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CAPITOLO  PRIMO. 


La  cellula 
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1.  — COMPOSIZIONE  CHIMICA  DELLA  CELLULA. 

§ 1.  Generalità.  — La  cellula  è l’unità  morfologica  della  materia 
vivente,  vale  a dire  la  forma  elementare  più  semplice,  sotto  la  quale 
si  presenta  la  materia  organizzata  (non  esiste  materia  vivente  in- 
forme), in  stato  da  manifestare  le  proprietà  che  caratterizzano  gli 
esseri  viventi.  Essa  resulta  essenzialmente  d’una  massa  protopla- 
smatica e d’un  nucleo,  che  è rinchiuso  in  essa.  Non  esistono  masse 
protoplasmatiche  indipendenti,  che  menino  una  vita  propria,  e che 
siano  prive  di  nucleo  o almeno  di  sostanza  nucleare  più  o meno 
ditiusa.  La  vita  cellulare  infatti  risulta  dai  rapporti  reciproci  che 
si  stabiliscono  tra  questi  due  elementi  fondamentali  (Nussbaum, 
G-ruber,  Balbia.ni,  Verworn):  ciascuno  di  essi  isolato  non  è ca- 
pace di  presentare  a lungo  tutte  le  manifestazioni  della  vita,  ed  è 
destinato  a perire. 

Costituenti  accessori  della  cellula  sono:  la  membrana,  nelle  cellule 
che  ne  posseggono  una,  e i prodotti  che  derivano  dal  protoplasma 
per  effetto  del  suo  proprio  metabolismo,  diversi  a seconda  delle  dif- 
ferenti specie  cellulari,  o che  sono  incorporati  dal  protoplasma,  ma 
di  origine  extra-cellulare. 

Tutti  i processi  chimici  del  metabolismo  organico  si  svolgono 
quasi  esclusivamente  nelle  cellule,  che  ne  determinano  il  modo  e 
l’intensità.  Mentre  in  sull’inizio  dello  sviluppo  embriologico  degli 
esseri  viventi  le  cellule  presentano  uniformità  di  struttura  e appa- 
rentemente anche  di  composizione  chimica,  con  l’ulteriore  differen- 
ziamento dei-'  tessuti  e degli  organi  procede  di  pari  passo  una  diffe- 
renziazione chimica  degli  elementi  cellulari.  Ma  noi  studieremo  in 
capitoli  distinti  i caratteri  chimici  speciali  di  ciascun  tessuto.  Qui 
vogliamo  dare  un  quadro  complessivo  della  composizione  chimica 
della  cellula,  in  generale. 
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A.  — Il  protoplasma. 

§ 2.  Il  protoplasma.  — Col  nome  di  protoplasma,  che  HUXLEY 
definì:  la  base  fisica  della  vita,  e Ol.  BERNARD:  l’agente  delle  ma- 
nifestazioni vitali  della  cellula,  noi  esprimiamo  un’idea  astratta,  ge- 
neralo, non  corrispondente  a un  corpo  determinato;  giacche  esistono 
solamente  sostanze  organiche  viventi  diverse  e proprie  delle  varie 
specie  cellulari,  ossia  protoplasmi  differenti  fra  loro,  che  pure  noi 
non  sapremmo  distinguere  morfologicamente.  Analogamente  in  chi- 
mica organica  esistono  delle  sostanze  di  composizione  apparente- 
mente  simile,  e che  pur  presentano  caratteri  assai  differenti;  queste 
furono  dette  isomere,  e si  ammette  generalmente  che  la  diversità  del 
loro  comportamento  sia  dovuta  a un  differente  aggruppamento  dei 
loro  atomi.  È probabile  che,  almeno  in  parte,  lo  stesso  sia  delle  di- 
verse sostanze  viventi. 

Il  carattere  essenziale  del  protoplasma  è d’essere  vivente  (biopla- 
sma) e di  perdere  le  sue  proprietà  caratteristiche  al  momento  in  cui 
muore.  Il  protoplasma  morto  non  è più  protoplasma,  ma  un  am- 
masso di  sostanze  organiche,  che  solamente  sono  accessibili  ai  nostri 
mezzi  d’indagine.  Il  protoplasma,  in  quanto  è vivente,  esclude  per  sè 
stesso  la  possibilità  di  essere  chimicamente  analizzato.  Noi  non  sap- 
piamo nulla  di  esso,  e non  siamo  in  grado  di  dire  in  quanto  le  nostre 
ricerche  sui  protoplasmi  morti  possano  essere  riferite  alla  composi- 
zione chimica  del  protoplasma  vivente,  giacche  fra  la  vita  e la  morte 
del  protoplasma  v’è  una  separazione  netta,  un  passaggio  istantaneo 
e che  pur  dev’essere  l’espressione  di  una  modificazione  intima  molto 
profonda. 

Secondo  Danilewski,  il  protoplasma  potrebbe  esser  considerato 
come  una  combinazione  chimica  instabile,  la  quale  si  decompone  facil- 
mente, perchè  essa  non  è formata  di  atomi  o di  radicali  semplici, 
ma  di  molecole  già  complesse,  quali  le  molecole  proteiche,  di  leci- 
tina, colesterina,  cerebrina,  ecc.,  cui  si  trovano  fissati  i sali  mine- 
rali, l’acqua,  l’ossigeno  ed  altri  costituenti  ancora.  Ma  il  protoplasma 
non  è un  miscuglio,  ciascun  elemento  del  quale  esisterebbe  e agi- 
rebbe indipendentemente  l’uno  dall’altro,  ma  un  complesso  molecor 
lare  chimico  intero,  uno,  reagente  contro  ogni  influenza  esteriore  non 
perniciosa,  nella  sua  entità,  come  una  materia  omogenea  e unica. 

Secondo  l’imagine  di  Helmiioltz,  i processi  chimici  organizzano 
nel  protoplasma  tutto  un  sistema  di  vibrazioni  molecolari  e di  mo- 
vimenti della  sostanza,  un  vero  turbinio,  in  cui  diversi  elementi  sa- 
rebbero aspirati  e dal  quale  poi  sarebbero  rigettati  dopo  qualche 
tempo  in  regioni  più  calme,  dopo  aver  subito  un  complesso  rimaneg- 
giamento. 
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Ma  vediamo  di  studiare  più.  da  vicino  il  materiale  costituente  il 
corpo  cellulare. 

§ 3.  Proprietà  fisiche  e chimiche  del  protoplasma.  — 11  proto- 
plasma si  presenta  in  forma  d’una  sostanza  viscosa,  incolore,  inso- 
lubile nell’acqua,  di  questa  più  rifrangente,  tuttavia  trasparente  (in 
strati  sottili),  dotata  talora  di  doppia  rifrangenza  (nella  sua  diffe- 
renziazione in  mioidi,  e in  generale  in  protoplasma  striato,  dotato 
di  potere  contrattorio  in  una  direzione  determinata).  Essa  dev’esser 
considerata  come  un  intimo  e particolare  miscuglio  di  sostanze  di- 
verse, il  quale  è di  consistenza  semiliquida,  sia  perchè  allo  stato  di 
riposo,  fuori  dell’influenza  della  membrana  cellulare  e libera  assume 
sempre  la  forma  che  ha  minore  estensione  di  superfìcie,  sia  per  le 
correnti  che  si  osservano  spesso  nel  suo  interno,  sia  perchè  fu  visto 
un  piccolo  protozoo  muoversi  agevolmente  dentro  un  elemento  mu- 
scolare. Il  protoplasma  è dotato  d’una  considerevole  coesione;  per 
deformare  una  piccola  massa  protoplasmatica  occorre  una  pressione 
di  gr.  0,08  per  1 min2,  e per  rompere  dei  filamenti  protoplasmatici 
occorre  un  peso  di  gr.  0,12-0,3  per  mm2  (Pfefeer).  Esso  ha  un  peso 
specifico  superiore  a quello  dell’H8  O (1,25,  Jensen);  e il  fatto  che 
alcuni  elementi  cellulari  possono  galleggiare  sull’acqua  è dovuto  a 
mescolanze  del  protoplasma  (grassi,  ecc.)  che  rendono  gli  elementi 
in  foto  specificamente  più  leggieri,  o ad  altre  cause  fisiche  (sviluppo 
di  bolle  gasose  nelle  Arcelle,  Engkelmann). 

Il  protoiflasina  vivente  ha  reazione  alcalina  alla  tintura  di  tornasole 
(Schwarz);  ma  A.  Meyer  ha  contestata  l’alcalinità  di  esso.  Tuttavia 
spesso  si  osserva  una  reazione  acida  del  protoplasma,  ch’è  dovuta, 
però,  secondo  Sciiwarz,  al  succo  cellulare. 

§ 4.  Composiziona  chimica  del  protoplasma.  — Le  sostanze  pro- 
teiche, che  entrano  nella  costituzione  chimica  del  protoplasma,  come 
anche  nel  nucleo,  sono  le  sostanze  organiche  più  complesse,  quelle 
il  cui  peso  molecolare  è più  elevato  e i cui  elementi  sono  più  nu- 
merosi. Esse  sono  molto  instabili,  sono  facilmente  modificate  dal 
calore,  dai  sali,  dai  reattivi  più  deboli,  ed  hanno  per  conseguenza 
ordinamenti  atomici  molto  complicati  e delicatissimi  (G-autier). 

Si  comprende  così  che  l’organizzazione  puramente  chimica  di 
queste  sostanze  comporta  un  insieme  di  funzioni  molecolari  molte- 
plici, e come  l’organizzazione  e la  funzionalità  del  protoplasma  pos- 
sano esser  legate  all’organizzazione  chimica  delle  molecole  proteiche, 
di  cui  è formato.  La  complessità  e l’instabilità  delle  molecole  pro- 
teiche possono  anche  render  conto  degli  svariati  modi  di  rispondere 
del  protoplasma  vivente  agli  agenti  fisici  e chimici  esteriori. 

Sembra  che  il  protoplasma  vivente  contenga  nelle  sue  molecole 
dei  gruppi  aldeidici,  poiché  riduce  i sali  d’argento  in  soluzione  al- 
calina. Loew  e Bokorny  prepararono  da  una  parte  una  soluzione 
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ili  Ag  NO:i  1 °/o  e dall’altra  parte  un  miscuglio  di  13  cmc.  d’una  so- 
luzione di  KOH  della  densità  1,33  con  10  cmc.  d’NH:j  della  den- 
sità 0,004  e con  77  cmc.  di  li2  O.  Se  si  mescola  1 cmc.  della  soluzione 
argentica  con  1 cmc.  del  miscuglio  alcalino,  e si  diluiscono  con 
998  cmc.  d’H2  O,  e si  mettono  in  500-1000  cmc.  di  questa  soluzione 
1 : 100,000  alcune  cellule  vegetali,  p.  e.  di  Spirogyra , lasciandovele 
0-12  ore,  si  trova  in  capo  a questo  tempo  il  protoplasma  colorato 
iu  nero  per  riduzione  del  sale  argentico.  Io  non  so,  però,  come  gli 
AA.  possano  parlare  di  protoplasma  vivente  in  simili  condizioni;  il 
liquido  in  cui  erano  immerse  le  cellule  di  Spirogyra  era  senza  dubbio 
ipotonico,  ed  esse  vi  si  dovevano  certamente  rigonfiare  e morire.  Ma 
essi  aggiungono  che  il  protoplasma  morto  non  dà  questa  reazione. 

La  composizione  chimica  del  x)rotoplasma  sembra  essere  relativa- 
mente costante,  per  ogni  specie  cellulare.  Del  resto  il  protoplasma 
sembra  possedere  la  capacità,  in  limiti  molto  ristretti,  di  sostituire 
certi  elementi  con  altri  affini  per  la  loro  natura,  secondo  certe  leggi, 
sia  d’isomorfìsmo,  sia  d’isotonismo  delle  loro  proprietà  tìsiche  e chi- 
miche. Esso  tollera,  in  piccole  quantità,  l’immissione  di  elementi 
estranei,  inerti,  non  entranti  ordinariamente  nella  sua  composizione. 

§ 5.  Potere  riduttore  del  protoplasma.  - Il  potere  riduttore  del 
protoplasma  vivente  delle  cellule  animali  è stato  dimostrato  da 
Gautier  e da  Eiirlich.  Se  si  inietta  nel  sangue  d’un  animale  delle 
sostanze  coloranti,  quali  l’indigo,  il  blu  d’alizarina  o di  cernleina, 
che  si  scolorano  assorbendo  dell’idrogeno,  si  constata  che  certi  or 
gani  si  tingono  in  blu,  mentre  altri  rimangono  incolori,  perchè  ridu- 
cono la  sostanza  venuta  a contatto  di  loro.  Se  non  che,  anche  le 
proteine  non  viventi,  quali  quelle  dell’albume  d’ovo  e del  siero  di 
sangue,  presentano  un  evidente  potere  riduttore.  Esse  riducono  i 
sali  ferrici  in  ferrosi  (Cervello).  Inoltre  anche  il  peptone,  l’anfo- 
peptone  e il  deuteralbumoso  sono  capaci  di  ridurre,  in  soluzione 
alcalina,  l’ossido  di  rame  in  ossidalo,  anche  alla  temperatura  ordi- 
naria (Drechsel),  e Krukenberg  aveva  già  notato  lo  stesso  fatto. 
I sali  di  mercurio  e forse  tutti  i sali  dei  metalli  pesanti  sono  nello 
stesso  modo  ridotti  (Cervello).  Come  si  può  dunque  attribuire  il 
potere  riduttore  esclusivamente  alla  sostanza  vivente?  Molto  proba- 
bilmente, però,  il  fenomeno  stesso  della  colorazione  è il  segno  se  non 
proprio  della  morte  del  protoplasma,  di  una  sua  notevole  alterazione, 
anche  non  permanente. 

Come  esempio  di  una  riduzione  operata  dai  tessuti  viventi,  citerò 
ancora  il  fatto  osservato  da  Cohn,  che  l’aldeide  m-nitrobenzolica 
introdotta  nel  coniglio  viene  trasformata  in  acido  acetilamidoben- 
zoico,  per  cui  | il  gruppo  aldeidico  (COH)  vien  ossidato  in  gruppo 
carbossilico  (COOH)|  il  gruppo  NO2  viene  ridotto  nel  gruppo  NH  , 
ciò  che  solamente  permette  la  sintesi  con  l’acido  acetico. 
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JS'elle  cellule  vegetali  la  riduzione  si  estende  anclie,  naturalmente, 
ai  composti  minerali.  Kitrati  e sollati  sono  da  esse  ridotti,  gli  arse- 
niati  anche  da  cellule  animali,  i fosfati  mai  (Loew). 

§ 0.  Potere  ossidante  del  protoplasma.  11  protoplasma  ha  anche 
un  forte  potere  ossidante,  variamente  intenso  nei  vari  tessuti.  Ma 
è stato  riconosciuto  che  esso  non  ò legato  all’integrità  morfologica 
degli  elementi  cellulari,  i cui  estratti  sono  egualmente  ossidanti, 
ma  dipeude  da  uno  speciale  enzima,  non  ancora  isolato,  secreto 
dal  protoplasma  cellulare  (Yed.  voi.  I,  cap.  « Fermenti  ed  En- 
zimi »). 

§ 7.  Colorabilità  del  protoplasma  vivente.  — Finora  s’era  ritenuto 
come  carattere  particolare  del  protoplasma  vivente,  quello  di  non 
lasciarsi  tingere  dalle  sostanze  coloranti.  Ma  in  seguito  s’è  visto 
che  alcuni  colori  d’anilina  possono  penetrare  in  esso,  senza  distur- 
barne le  funzioni  in  modo  notevole.  Così,  p.  e.,  alcuni  infusori 
possono,  colorandosi,  vivere  per  molti  giorni  in  una  soluzione  aifatto 
neutra  di  bruno  di  Bismarck,  la  quale  può  anche  essere  iniettata 
sotto  la  pelle  d’una  rana  e tingerne  tutti  i tessuti,  senza  che  l’ani- 
male ne  soffra.  E noto,  poi,  come  il  blu  di  metilene  colori  i nervi 
viventi,  ed  Ehrlich  ha  dimostrato  che  questa  colorazione  ha  luogo 
sotto  l’influenza  dell’ossigeno  e della  reazione  alcalina  delle  fibre 
nervose,  poiché  le  fibre  aventi  altra  reazione  non  si  colorirebbero. 

Recentemente  Przesmycki  ha  riaffermato  la  colorabilità  intravi- 
tale  del  protoplasma  e del  nucleo.  Le  differenze  che  si  osservano  a 
questo  proposito  sarebbero  dovute  a differenze  specifiche  delle  strut- 
ture viventi.  Secondo  lui  anzi  parti  colorate  intra  vitam  si  decolo- 
rano quando  sopravviene  la  morte,  e durante  la  vita  quando  le  cel- 
lule sono  immerse  in  acqua  pura. 

Ma  queste  vedute  sono  state  validamente  criticate  ed  oppugnate 
da  altri  (Lee,  Galeotti,  ecc.). 

In  conclusione,  però,  noi  accettiamo,  in  generale,  l’opinione  espressa 
da  Galeotti  nei  seguenti  termini  : 

1.  Le  cellule  viventi  non  si  colorano  mai  totalmente,  poiché  per 
la  energia  vitale  che  posseggono  impediscono  la  diffusione  delle  so- 
luzioni coloranti  nell’interno  del  loro  protoplasma. 

2.  Verificandosi  certe  condizioni  si  possono  colorare  nelle  cellule 
vive  alcuni  elementi,  e precisamente  quelli  che  non  {tendono  alcuna 
parte  attiva  nella  funzionalità  cellulare,  essendo  rinchiusi  nel  cito- 
plasma come  sostanze  nutritive  immagazzinate,  o come  prodotti  di 
una  elaborazione  secretoria  e destinati  ad  essere  espulsi. 

3.  Non  possono  ammettersi  dunque  reazioni  coloranti  vitali,  nò 
nel  senso  di  Ehrlich  per  il  sistema  nervoso,  nè  nel  senso  di 
Schultze  e Mitropiianow  per  i granuli  citoplasmatici:  anzi  la 
colorazione  totale  di  un  elemento  anatomico  è segno  dell’avvenuta 
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morte  di  esso.  Le  colorazioni  parziali  di  una  cellula  vivente  ci  indi- 
cano che  le  parti  colorate  non  posseggono  alcuna  attività. 

4.  Le  condizioni  che  è necessario  che  si  verifichino  perchè  avven- 
gano colorazioni  parziali  sono  le  seguenti  : 

a)  che  la  sostanza  colorante  adoperata  non  abbia  alcuna  azione 
tossica  sai  protoplasmi  cellulari; 

b)  che  gli  elementi  che  si  vogliono  colorare  abbiano  elettività 
per  la  sostanza  colorante  usata  ; 

c)  che  questa  sostanza  sia  molto  stabile  e resista  contro  i poteri 
trasformativi  (riduttivi)  delle  cellule  viventi. 

Il  protoplasma  morto  si  tinge  indifferentemente  con  moltissimi 
colori. 

Sembra,  però,  che  esistano  delle  eccezioni,  ma  poche;  onde  le 
conclusioni  di  Galeotti  devono,  per  ora,  essere  considerate  come 
troppo  esclusive  (Henneguy). 

Tuttavia  rimane  pur  sempre  come  certo  che  nell’immensa  maggio- 
ranza dei  casi,  i protoplasmi,  come  i nuclei,  non  si  lasciano  tingere 
dalle  sostanze  coloranti,  finche  la  cellula  è viva.  Ciò  dipende  in 
parte  dalle  ragioni  che  abbiamo  espresse  con  le  parole  di  Galeotti, 
in  parte  da  speciali  condizioni  della  membrana  cellulare,  per  cui  è im- 
pedito l’ingresso  alla  sostanza  colorante;  ma  in  piccola  parte  può 
anche  dipendere  dal  fatto  che  la  sostanza  vivente  trasformi  la  so- 
stanza colorante,  appena  venuta  a contatto  con  essa,  in  guisa  da 
celarne  la  presenza,  togliendole  le  proprietà  coloranti. 

Data  l’importanza  dell’argomento  e l’estensione  che  ha  raggiunto 
presentemente  la  tecnica  tintoriale  dei  tessuti  e degli  elementi  mor- 
fologici, benché  il  fenomeno  della  colorazione  dei  protoplasmi  e dei 
nuclei  si  basi  sopra  processi  in  massima  parte  fìsici,  crediamo  utile 
insistere  sopra  di  essa,  sviluppandone,  nei  suoi  tratti  fondamentali, 
la  dottrina  corrispondente. 

Già  dalle  ricerche  di  Hofmeister  (veci.  voi.  I,  «Sostanze  colloidi») 
risultò  che  alcune  sostanze  colloidi  hanno  la  proprietà  di  assumere  da  una 
soluzione  di  blu  di  metilene  più  sostanza  colorante  che  acqua  ; e,  come  alni 
fenomeni  analoghi,  egli  interpretò  questo  come  dovuto  a una  speciale  « affi- 
nità meccanica  » Ira  il  colloide  e la  sostanza  colorante. 

La  capacità  che  ha  un  corpo  di  colorarsi  stabilmente  o no  cou  un  dato 
colore  si  basa  sopra  un  fenomeno  molecolare  dipendente  dalle  proprietà  co- 
stitutive del  corpo  da  colorarsi,  del  corpo  colorante  e del  solvente  di  questo, 
e analogo  ai  fenomeni  delle  soluzioni  in  genere  e a quelli  delle  soluzioni  so- 
lide in  particolare  (0.  YVitt). 

Reazioni  chimiche  fra  il  corpo  da  colorarsi  e la  sostanza  colorante  in 
generale  non  avvengono.  L’effetto  d’una  colorazione  stabile  o no  dipende 
dall’  « affinità  meccanica  » reciproca  fra  le  molecole  dell’uno  e quelle  dell’al- 
tea; qui  sono  in  giuoco  principalmente  i fenomeni  di  «adsorbimento»  (E.  in: 
Bois-Rkymond,  Ostwald). 

>Si  possono  avere  ordinariamente  i seguenti  casi  : 

A)  Il  corpo  da  colorarsi  ha  per  il  colora  un’affinità  maggiore  di  quella 
che  per  lo  stesso  ha  il  solvente. 
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Allora  il  primo: 

a)  si  colora  intensamente  nelle  soluzioni  concentrate,  e non  cede  le 
molecole  coloranti  quando  sia  trasportato  in  un’abbondante  quantità  del 
solvente  solo; 

b)  raccoglie  avidamente  dalle  soluzioni  diluite  tutte  le  molecole  colo- 
ranti,  in  guisa"  che,  adoperando  soluzioni  di  determinata  concentrazione,  si 
potrebbe  ottenere  uu’iuteusa  colorazione  del  corpo  e una  completa  decolora- 
zione della  soluzione. 

B)  Il  corpo  da  colorarsi  ha  per  il  colore  un’affinità  minore  di  quella 
che  ha  per  lo  stesso  il  solvente. 

Allora  il  corpo  da  colorarsi  : 

c)  se  è stato  colorato  mediante  uua  conveniente  immersione  in  una 
soluzione  del  colore  fatta  col  solvente  A,  si  decolora  completamente  allorché 
viene  trasportato  nel  secondo  solvente; 

d)  resta  incoloro,  anche  se  è immerso  in  una  soluzione  concentrata  del 
colore  x). 

È da  notare,  nel  caso  A,  che  quando  si  verifica  il  fatto  espresso  dalla 
proposizione  b , che  corrisponde  ad  una  maggior  differenza  tra  l’affinità  del 
corpo  per  il  colore  e quella  del  solvente  per  il  medesimo  (essendo  sempre 
prevalente  la  prima),  si  verifica  necessariamente  anche  il  fatto  espresso  dalla 
proposizione  a;  ma  non  reciprocamente;  cioè  può  verificarsi  il  fatto  espresso 
dalla  a e non  quello  espresso  dalla  b. 

Lo  stesso  può  ripetersi  per  il  caso  B. 

Si  può  dire  dunque  che  per  un  dato  corpo,  un  dato  colore  e un  dato 
solvente  esiste  un  «coefficiente  di  colorabilità  » , resultante  dalle  relazioni 
esistenti  fra  i coefficienti  di  solubilità  delle  tre  sostanze.  Da  questo  coeffi- 
ciente di  colorabilità,  che  potrebbe  sperimentalmente  essere  determinato  per 
ogni  singolo  caso,  dipende  la  maggiore  o minore  stabilità  d’una  data  colo- 
razione. 

Abbiamo  detto  che  fra  il  corpo  da  colorarsi  e la  sostanza  colorante  non 
avvengono  vere  reazioni  chimiche.  Tuttavia  si  ammise  da  molti  che,  immer- 
gendo il  primo  in  un  miscuglio  di  colori  basici  e acidi,  a seconda  della  na- 
tura chimica  (basica  o acida)  fissa  questo  o quel  colore;  p.  e.,  l’acido  nuclei- 
nico  fisserebbe  il  verde  metile,  le  sostauze  basiche,  come  l’istone,  fisserebbero 
la  rubina-S,  da'  una  soluzione  di  questi  due  colori.  Anche  sostanze  coloranti 
metacromatiche  (laccamuffa,  Congo,  metil violetto,  alcannina,  ecc.)  cangiano 
il  tono  del  loro  colore  secondo  che  nel  corpo  da  colorarsi  predominano  i co- 
lori acidi  o basici. 

Ma  per  mostrare  a quali  errori  può  condurre  una  fede  illimitata  nel  prin- 
cipio che  reazioni  chimiche  fra  i corpi  colorabili  e coloranti  governano  i fe- 
nomeni tintoriali,  basta  portare  qualche  esempio  della  influenza  che  eserci- 
tano sopra  questi  fenomeni  i processi  puramente  fìsici  o quelli,  nè  fisici  nè 
chimici,  dell’ « affinità  meccanica  » e dell’ « adsorbimento  ».  Se  si  immerge  del 
carbone  animale  o di  legna  nel  miscuglio  di  Ehrlich,  e si  agita,  si  osserva 
che,  secondo  le  circostanze,  il  liquido  rimane  colorato  in  verde  o in  rosso. 
Se  si  colora  della  fibrina  fresca  e della  fibrina  bollita  in  alcool  o acqua  per 
un  certo  tempo,  con  metilverde-rubina  S,  e poi  si  lava  con  alcool  96%,  si 
osserva  che  questo  è ancora  bluvioletto,  nel  secondo  caso,  quando  nel  primo 
è già  rosso,  e che  diventa  rosso  definitivamente. 

Così  che  non  v’ha  dubbio  che  corpi  chimicamente  identici,  secondo  la 
loro  costituzione  fisica,  si  comportano  differentemente  verso  le  sostanze  colo- 
ranti ; che,  secondo  il  trattamento  preventivo  (fissazione,  indurimento,  ecc.), 
lo  stesso  elemento  morfologico  può  comportarsi  diversamente  verso  lo  stesso 
colore;  che  le  reazioni  così  dette  microchimiche  non  bastauo  a identificare 
un  dato  composto;  che  non  abbiamo,  in  generale,  metodi  sicuri  per  scoprire 


{)  Si  comprende  facilmente  che  su  questi  fenomeni  hanno  una  considerevole  in- 
fluenza  la  durata  della  tinziono  e la  temperatura. 

Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 2. 
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e localizzare,  p.  e.,  le  sostanze  nucleiniche  e distinguerle  le  ime  dalle  altre 
(nucleoproteidi,  nucleine,  acidi  nueleinici,  pseudouucleine,  ecc.)  ; che,  in  modo 
speciale,  il  risultato  della  colorazione  con  miscuglio  di  due  colori  basici  non 
è attendibile  dopo  la  fissazione  del  pezzo  in  liquidi  aventi  forti  affinità  chi- 
miche (miscuglio  triacido). 

Diversamente  stanno  le  cose,  quando  si  adoperano  i mordenti.  Qui  è in 
giuoco  un  fenomeno  chimico,  ma  questo  riguarda  solamente  la  combinazione 
del  mordente  col  colore,  la  formazione  cioè  di  un  sale  insolubile,  detto  lacca, 
il  quale  si  deposita  negl’interstizi  molecolari  della  sostanza  cellulare,  dovunque 
il  mordente  è penetrato,  tingendola  così  anche  per  un  processo  puramente 
tìsico.  Infatti  se  si  vuole  tingere  un  tessuto  con  un  colore  acido,  basta  prima 
impregnarlo  con  una  base  metallica,  e se  si  vuole  tingerlo  con  un  colore 
basico,  impregnarlo  con  un  mordente  acido.  Ma  in  tal  caso  si  dovrebbe  avere 
sempre  una  colorazione  uniforme:  e pure  non  si  ha,  forse  perchè,  come  nel 
caso  della  colorazione  semplice,  solo  alcune  parti  d’una  cellula  hanno  la  ca- 
pacità di  trattenere  un  dato  mordente,  ed  altre  no  (Galeotti) . Concludendo, 
diciamo  che  non  esistono  proprietà  elettive  dei  diversi  costituenti  cellulari 
per  i diversi  colori,  eccetto  quando  si  può  riconoscere  come  dipendenti  dalla 
natura  acida  o basica  di  essi.  Per  rispettare  questa  si  consiglia  indurire  i 
tessuti  con  sostanze  che  agiscono  nello  stesso  tempo  come  mordenti  (Galeotti). 


§ 8.  Ricerche  di  micro-chimica.  — Ciò  non  ostante,  da  alcuni 
anni  si  va  cercando  di  studiare  le  proprietà  e la  composizione  del 
protoplasma  vivente  (?;,  con  metodi  microchimici  Q.  Zach Arias  e 
Schwarz  hanno  studiato  con  cura  la  cellula  vegetale.  Il  processo  è 
molto  semplice  : si  trasporta  la  sostanza  da  studiare,  sciolta  conve- 
nientemente, sopra  un  portaoggetti,  quindi  vi  si  immergono  gli  ele- 
menti morfologici,  e si  segue  al  microscopio  l’azione  della  sostanza 
su  questi  ultimi.  Sebbene  ritorneremo  sopra  questo  argomento,  quando 
parleremo  del  nucleo,  possiamo  dire  tìn  da  ora  che  Schwarz  sa- 
rebbe riuscito  a riconoscere  nella  cellula  vegetale  l’esistenza  di  otto 
sostanze  presentanti  reazioni  microchimiche  differenti  : la  citopla- 
stina,  propria  del  citoplasma;  la  cloroplastina  e la  metaxina,  appar- 
tenenti ai  grani  di  clorofilla;  la  cromatina,  la  linina,  la  paralinina, 
la  pirenina  e l’anfìpirenina,  proprie  del  nucleo. 

Ricordiamo  innanzi  tutto  ch’egli  saggiava  la  reazione  delle  cellule, 
uccise  mediante  la  corrente  indotta,  applicata  sopra  gli  elementi  im- 
mersi in  una  soluzione  acquosa  di  sostanza  colorante  del  cavolo 
rosso  : il  protoplasma  si  colorava  in  blu,  mentre  il  più  sjmsso  i va- 
cuoli prendevano  una  tinta  rossa  : il  primo  era  dunque  alcalino,  i 
secondi  acidi. 

I grani  di  clorofilla,  secondo  l’A.  costituiti  da  filamenti  giustap- 
posti, conterrebbero,  oltre  al  pigmento,  la  cloroplastina  che  forma 
quei  filamenti  ed  è insolubile  negli  alcali  e nel  succo  gastrico,  e la 
metaxina  che  li  cementa  ed  è solubile  negli  alcali  e digeribile  dalla 


i)  Sarebbe  forse  meno  erroneo  dire  « microfisici  »;  ma  la  parola  è entrata  nell'uso, 
e non  è agevole  sradicarla. 
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pepsina.  Nel  citoplasma,  Schwirz  non  ammette  alcuna  struttura; 
secondo  lui,  il  corpo  cellulare  può  presentare  dei  microsomi  e dei 
filamenti  per  effetto  della  condensazione  in  forma  particolare  del  ci- 
toplasma medesimo,  il  quale  contiene  anche  delle  sostanze  disciolte 
nel  succo  cellulare.  Si  può  distinguervi  una  sostanza  proteica  partico- 
lare, la  citoplastina.  Lo  strato  che  limita  il  corpo  cellulare  all’interno 
della  membrana  cellulosica  (nelle  cellule  vegetali)  non  differisce  dal 
protoplasma;  esso  sembra  formato  di  citoplastina. 

Le  sostanze  che  entrano  nella  costituzione  del  protoplasma  non 
presentano  — secondo  lo  stesso  osservatore  — caratteri  molto  di- 
stinti, ma  differiscono  piuttosto  le  une  dalle  altre  per  le  modifica- 
zioni fisiche  che  loro  imprimono  i reattivi,  per  il  loro  grado  di  so- 
lubilità, e per  la  loro  capacità  di  rigonfiarsi  o no  in  essi.  La  cloro- 
plastina  vivente  è colorata  in  verde  dalla  clorofilla,  si  distingue  dalla 
citoplastina,  perchè  si  scioglie  molto  meno  nel  fosfato  sodico  5-10  °/0 
e si  gonfia  solamente  nella  potassa  debole,  che  scioglie  affatto  la  ci- 
toplastina. Essa  si  rigonfia,  più  della  citoplastina,  nell’acido  acetico 
3 % e 1 °/0,  mentre  che  nell’HOl  la  citoplastina  è precipitata,  distrutta. 

Le  reazioni  della  metaxina  la  fanno  discernere  facilmente  dalle 
altre  sostanze  : essa  si  scioglie  molto  facilmente  in  acqua,  in  soluzione 
di  Na  Cl,  in  acido  acetico,  ed. è facilmente  digerita  dalla  pepsina  e 
dalla  tripsina.  Nei  grani  di  clorofilla,  si  trova  spesso  dei  cristalli 
proteici  che  presentano  tutte  queste  reazioni  e sembrano  essere  for- 
mati di  metaxina. 

Secondo  Pezesmycki,  con  l’aiuto  della  colorazione  intravitale  si 
può  distinguere  diverse  parti  nel  protoplasma,  e diverse  cellule  del 
medesimo  tessuto  o organo  aventi  proprietà  anatomiche  e fisiologiche 
differenti.  v 


Proprietà  metacromatiche  di  alcune  sostanze  coloranti.  — Un  progresso 
certamente  considerevole  farà  l’analisi  microchimica  del  protoplasma  e dei  suoi 
derivati,  quando  la  chimica  fisiologica  avrà  studiato  accuratamente  le  proprietà 
metacromatiche  di  alcune  sostanze  coloranti.  Cou  questo  nome  s’intende  la 
proprietà  che  ha  una  stessa  sostanza  colorante  di  tingere  in  modo  differente 
diversi  elementi  morfologici  o diverse  parti  di  una  stessa  cellula  o diversi  pro- 
dotti cellulari;  in  altre  parole,  la  proprietà  di  presentare  reazioni  coloranti, 
le  quali  possono  forse  esser  dovute  in  parte  a modificazioni  chimiche  della  so- 
stanza, nel  qual  caso  dovrebbero  servire  come  indice  di  speciali  proprietà 
chimiche-fisiologiche  della  parte  cellulare  che  è causa  di  tale  modificazione, 
in  parte  a fenomeni  puramente  fisici,  nel  qual  caso  dovrebbero  darci  un’idea 
anche  grossolana  dello  stato  fìsico  della  parte  corrispondente.  Si  conoscono 
finora  parecchi  esempi  di  metacromasia. 

La  tionina  colora  in  blu  i nuclei  delle  cellule  caliciformi  e in  violetto 
rossastro  la  sostanza  mucigena.  La  safranina  colora  i nuclei  in  rosso,  la  so- 
stanza fondamentale  della  cartilagine  in  arancio,  la  mucina  in  bruno  rossastro, 
il  tessuto  elastico,  e particolarmente  la  tunica  elastica  dei  vasi  sanguigni,  in 
blu-acciaio.  Il  blu  di  metilene  colora  in  blu  i nuclei,  in  rosso-violetto  le 
granulazioni  delle  Mastzellen.  Il  verde-metile  colora  i nuclei  in  verde  bluastro, 
in  violetto  intenso  la  sostanza  amiloide  dei  tessuti  in  via  di  degenerazione,  ecc. 
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§ 9.  Costituenti  « primari  » e « secondari  » del  protoplasma  cellu- 
lare. — Le  reazioni  del  protoplasma  morto,  il  quale  per  lo  più  è 
acido  per  la  presenza  di  acido  sarcolattico,  non  differiscono  da  quelle 
delle  sostanze  proteiche  disciolte.  Ciò  dimostra  che  queste  sono  i co- 
stituenti principali  del  protoplasma.  Ma  a queste  si  trovano  mesco- 
late una  quantità  di  altre  sostanze,  la  maggior  parte  delle  quali 
debbono  essere  considerate  come  prodotti  del  metabolismo  degli  ele- 
menti cellulari,  in  cui  si  originano  e rimangono  per  un  certo  tempo 
prima  di  essere  eliminate.  Il  numero  delle  proteine,  dei  nucleopro- 
teidi,  gliconucleoproteidi,  ecc.,  che  si  vengono  scoprendo  in  questo 
o quel  parenchima,  in  questo  o quel  tessuto,  aumenta  tutti  i giorni. 
Sono  corpi  che  hanno  una  costituzione  fondamentale  comune,  ma  che 
differiscono  fra  loro  per  alcuni  caratteri  speciali,  che  stanno  ad  indi- 
care la  loro  varia  complessità.  Noi  ne  abbiamo  fatto  un’enume- 
razione completa  al  capitolo  delle  « Sostanze  proteiche  » (voi.  I). 
Qui  dobbiamo  dire,  però,  che  fra  le  sostanze  che  entrano  nella  com- 
posizione chimica  del  protoplasma,  alcune  si  trovano  in  ogni  cellula 
capace  di  accrescersi  e di  moltiplicarsi,  e furono  chiamate  da  Kossel 
« primarie  » , e sono  : i corpi  proteici,  i nucleoproteidi,  le  lecitine, 
la  colesterina  e il  glicogeno,  oltre  ai  sali  minerali  e l’acqua.  Come 
componenti  « secondari  » , Kossel  considerò  : il  grasso,  i pigmen- 
ti, ecc. 

Danilewski  distingue  nel  protoplasma  cellulare: 

a)  Il  protoplasma  ialino,  trasparente,  omogeneo,  formante  la 
maggior  parte  del  corpo  della  cellula.  Esso  risulterebbe  di  diverse 
specie  di  globuline,  e per  ciò  egli  lo  chiama  protoplasma  globulinico. 

b)  Il  protoplasma  fibrillare,  granuloso,  formante  le  parti  più  so- 
lide della  cellula,  ossia  lo  stroma,  avente  sempre  una  struttura  ana- 
tomica particolare  e consistente  sempre  di  sostanze  proteiche  fosfo- 
rate. Egli  lo  chiama  protoplasma  stromico,  e sarebbe  costituito  d’una 
proteina  fosforata  o stromica. 

Notevole  è il  fatto  che,  fra  le  jnoteine  vere,  si  credette  che  le 
« globuline  » costituissero  la  parte  predominante  del  protoplasma, 
mentre  di  albumina  esso  contiene  appena  traccie,  che  potrebbero 
anche  essergli  propriamente  estranee,  e derivare  dai  succhi  organici 
in  cui  è immerso  e da  cui  è imbevuto.  Ma  una  buona  parte  dei  co- 
stituenti proteici  del  protoplasma,  che  prima  passavano  per  globuline, 
s’è  riconosciuto  essere  dei  nucleoproteidi.  Così,  per  es.,  la  così  detta 
/3-globulina  estratta  da  Halliburton  dai  gangli  linfatici,  è invece 
un  nucleoproteide.  Per  contro  la  proteina  che  s’incontra  in  tutti  gli 
elementi  cellulari,  e che  coagula  a -f-  47-50°  C sembra  una  vera  glo- 
bulina, ed  è distinta  col  nome  di  citoglobuliua-*. 

Sono  dunque  le  sostanze  proteiche  fosforate,  i nucleoproteidi  e i 
nucleoglicoproteidi,  più  complessi  delle  proteine,  che  costituiscono 
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quasi  tutta  la  trama  più  stabile  del  protoplasma  cellulare  (Ham- 
marsten,  Alex,  Schmidt),  mentre  le  albumine  e una  buona  parte 
delle  globuline  in  esso  contenute  debbono  esser  considerate  rispet- 
tivamente come  sostanze  nutritive  e come  prodotti  di  disfacimento 
dei  nucleoproteidi.  Lilienfeld  ha  infatti  trovato  nella  sostanza 
secca  dei  leucociti  del  timo  solo  1,76  °/0  di  albumina.  Se  oltre  ai 
nucleo-  e glicoproteidi  nel  protoplasma  vi  siano  anche  vere  nucleo- 
albumine  non  è bene  accertato  ; ma  sostanze  della  categoria  delle 
« vitelline  » da  Hoppe-Seyler  sono  considerate  come  costituenti 
costanti  del  protoplasma. 

Nucleoproteidi  sono  le  seguenti  sostanze,  scoperte  e differente- 
mente nominate  da  diversi  Autori:  il  fibrinogeno  dei  tessuti  (Wool- 
DRIDGrE),  la  citoglobina  e preglobulina  (ALEX.  SCHMID!’),  il  nucleo- 
istone  (Kossel  e Lilienfeld),  la  sostanza  jalina  (Rovida). 

Glicoproteidi  e nucleoglicoproteidi  si  trovano  in  certe  cellule  spe^- 
ciali  (cellule  mucose,  pancreas,  glandola  mammaria,  ecc.). 

I nucleoproteidi  del  protoplasma  differiscono  da  quelli  del  nucleo 
per  un  minor  contenuto  in  P,  e perchè  hanno  un  carattere  acido 
meno  pronunziato. 

La  sostanza  che,  secondo  Eeinke  e Rodewald,  Zacharias  e 
Schwarz,  caratterizzerebbe  principalmente  il  protoplasma,  e che  essi 
chiamarono  plastina  (una  sostanza  insolubile  in  Na  01  e in  Mg  SO', 
precipitabile  dalPacido  acetico  diluito  e da  altri  acidi  minerali,  resi- 
stente all’azione  della  pepsina  e della  tripsina,  colorabile  dai  colori 
acidi  d’anilina-eosina,  fucsina  acida,  ecc.),  evidentemente  dev’essere 
un  nucleoproteide.  Essa  conterrebbe  12  °/0  di  N e una  minor  quan- 
tità di  P,  costituirebbe  il  27  °/0  della  massa  secca  del  plasmodio 
dell 'Aethalium  septicum  e formerebbe  la  sua  sostanza  contrattile. 

Nel  protoplasma  le  sostanze  proteiche  si  trovano  come  in  una 
specie  di  soluzione  acquosa  densa,  o,  secondo  altri,  in  uno  stato  di 
rigonfiamento.  L’acqua  è contenuta  in  proporzione  differente,  ma,  in 
media,  del  75  °/0  circa. 

Nel  ricettacolo  fruttifero  dell '‘Aetlialium  septicum , Reinke  e Ro- 
dewald trovarono 


acqua 71,6 

sostanze  secche 28,4  . 

Spremendo  quelle  masse  protoplasmatiche,  essi  ne  estrassero  66,7  °/o 
<l'un  liquido  della  densità  1,209,  contenente  7-8  °/0  di  proteine  solu- 
bili. La  sostanza  secca  conteneva: 


sostanze  azotate  . . 

sostanze  idrocarbonate 
sostanze  minerali  . . 


30.0  % 

41.0  » 

29.0  » 


(plautina,  vitellina,  miosina, 
peptoni,  pepsina,  leciéffla, 
guanina,  sarcina,  xantina). 
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Lievi  (liiniiiuzioni  del  contenuto  medio  costante  di  acqua  inducono 
modificazioni  funzionali  considerevoli  nel  protoplasma,  che,  proba- 
bilmente, si  esprimono  con  un  aumento  dei  processi  disintegrativi. 

Secondo  E.  Cooke  un  lieve  aumento  di  acqua  nelle  fibre  musco- 
lari produrrebbe  un  aumento  dell’irritabilità. 

Un  aumento  assoluto  del  contenuto  acquoso  del  protoplasma  nor- 
malmente non  può  verificarsi,  come  si  verifica  nei  processi  abnormi 
di  rigonfiamento  degli  elementi  morfologici  immersi  in  liquidi  ipo- 
tonici. Normalmente  si  può  osservare  solo  un  aumento  relativo  di 
acqua  insieme  con  le  sostanze  saline  e organiche  disciolte  in  essa, 
in  condizioni  di  esagerato  assorbimento  nutritivo.  Il  fatto  che  il  con- 
tenuto acquoso  del  protoplasma  oscilla  fra  limiti  ristretti,  sta  ad 
indicare  che  l’acqua  vi  si  trova  legata  più  fortemente  di  quello  che 
essa  si  trovi  in  una  soluzione  salina  semplice;  ma  noi  non  cono- 
sciamo il  suo  stato  vero.  Secondo  Naegkeli,  la  superficie  delle  micelio 
è sempre  ricoperta  d’uno  strato  di  molecole  acquose,  trattenute  dal- 
l’attrazione molecolare,  potentemente  attiva  fra  quelle  piccole  masse. 

Lo  stesso  può  dirsi  delle  sostanze  minerali  che  si  trovano  costan- 
temente in  qualsiasi  protoplasma,  e la  cui  importanza  noi  indovi- 
niamo unicamente  dalla  loro  indispensabilità  (Per  tutto  quel  poco 
che  sappiamo  a questo  proposito  si  vedano  i capitoli  « Sostanze 
minerali  » e « Sostanze  proteiche  » nel  voi.  I). 

Noi  abbiamo  istituito  delle  ricerche  allo  scopo  di  vedere  se,  in 
seguito  alla  morte  del  protoplasma  cellulare,  si  liberano  o in  altro 
modo  diventano  dimostrabili  composti  minerali  prima,  vale  a dire 
durante  la  vita  della  cellula,  fissati  o contenuti  in  altro  stato.  Ci 
siamo  serviti  a questo  scopo  del  metodo  crioscopico,  partendo  dal 
principio  che  sali  minerali,  prima  combinati  colle  sostanze  proteiche 
del  protoplasma,  dovessero  abbassare  il  punto  di  congelamento  del 
liquido  in  cui  si  trovavano  immersi  gli  elementi  cellulari  sopravvi 
venti,  nel  caso  che  diventassero  liberi  dopo  l’uccisione  di  questi. 

Determinato  il  punto  di  congelamento  di  un  dato  volume  di  sangue 
defìbrinato,  subito  dopo  averlo  estratto  dall’animale,  abbiamo  poi, 
sia  con  il  congelamento  e disgelamento  ripetuti,  sia  mediante  il  ca- 
lore (60°-70°  C),  ucciso  i globuli  rossi,  e quindi  abbiamo  di  nuovo,  nello 
stesso  liquido,  determinato  il  punto  di  congelamento  : nessuna  diffe- 
renza si  ottenne,  la  quale  dimostrasse  che  iu  seguito  alla  morte  degli 
elementi  composti  minerali  divenissero  attivi  sulla  pressione  osmotica 
del  liquido  totale.  Vedremo  in  seguito  come  da  esperienze  simili, 
fatte  quasi  contemporaneamente  da  Gryns,  si  possa  dedurre  che  non 
esiste  una  differenza  dimostrabile  fra  la  pressione  osmotica  intracel- 
lulare e la  pressione  osmotica  del  liquido  in  cui  i globuli  rossi  sono 
immersi  ’). 


x)  Per  quanto  riguarda  il  succo  cellulare,  ved.  iu  seguito. 
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B.  — La.  membrana  cellurare. 

§ 10.  Membrana  cellulare.  — Vi  sono  delle  cellule  non  solamente 
vegetali,  ma  anche  animali,  le  quali  sono  inviluppate  da  una  mem- 
brana primaria  ed  altre  nelle  quali  di  una  vera  membrana  non  si 
può  parlare,  come  i rizopodi,  i leucociti  dei  vertebrati,  ecc.  Ciò  non 
ostante,  esaminando  con  cura  un’ameba,  si  constata  su  tutta  la  sua 
periferia  l’esistenza  di  una  zona  di  protoplasma  differenziato,  spesso 
vacuolare,  e che  corrisponde  allo  strato  alveolare  di  Buetschli. 
Questo  strato  è mal  limitato  e non  è separabile  dal  protoplasma  sot- 
tostante; esso  è costituito  insomma  da  una  condensazione  del  pro- 
toplasma, cui  non  impedisce  le  variazioni  di  forma. 

Questa  membrana  elementare,  o meglio  questo  strato  limitante, 
di  cui  dovremo  a lungo  occuparci  in  seguito  per  descriverne  le  pro- 
prietà fisico-chimiche,  costituisce  una  barriera  meccanica,  a difesa 
della  cellula,  intanto  che  esso  è continuo,  mentre,  come  è interrotto 
in  un  punto,  si  vede  subito  il  protoplasma  retrarsi  per  effetto,  p.  e., 
della  penetrazione  di  liquido  nell’interno  della  cellula,  se  questa  si 
trova  immersa  in  un  liquido. 

Altre  cellule,  come  alcune  cellule  epiteliali,  le  cellule  cartilagi- 
nee, ecc.  posseggono  una  membrana  spessa,  disposta  talora  a strati 
concentrici;  altre  invece  sono  affatto  nude  e possono  fondersi  in- 
sieme a formare  un  plasmodio  o un  sincizio. 

La  costituzione  chimica  della  membrana  delle  cellule  animali  è 
poco  conosciuta.  Si  sa  che  essa  si  scioglie  negli  alcali  concentrati, 
negli  acidi  forti  e nel  succo  gastrico,  quando  è sottile,  e che  si  gonfia 
invece  solamente  in  questi  reattivi  quando  è molto  spessa.  Alcune 
membrane  presentano  i caratteri  della  sostanza  elastica. 


C.  — Il  Nucleo. 


§ 11.  Nucleo.  — Nel  1871,  Miesciier,  analizzando  i globuli  del 
pus,  giunse  a isolarne  una  sostanza,  che  considerò  come  particolare 
al  nucleo,  e chiamò  per  ciò  nucleina. 

Abbiamo  trattato  a lungo  di  questi  corpi  (voi.  I)  e abbiamo  visto 
che  esistono  varie  specie  di  nucleine,  o meglio  varie  specie  di  com- 
binazioni di  queste  con  le  proteine  vere.  Ora  nel  nucleo  e forma- 
zioni nucleari  prevalgono  le  nucleine  e i loro  composti.  I caratteri 
chimici  di  queste  sostanze  (ved.  Sostanze  proteiche)  consigliano 
di  adoperare  sempre  dei  liquidi  basici  quando  si  vuol  mettere  in 
evidenza  il  nucleo  e la  sua  più  line  struttura. 
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Secondo  Kossel,  la  sostanza  colorai >ile  del  nucleo,  la  cromatina 
di  Flemming,  sarebbe  una  combinazione  d’acido  nucleico  con  pro- 
porzioni variabili  di  proteina,  a seconda  dello  stato  fisiologico  in  cui 
si  trova  il  nucleo.  La  nucleina  insolubile  di  MlESCHER  e la  plastina 
di  Keinke  e di  Zaciiarias  sarebbero  delle  combinazioni  analoghe. 
Nel  succo  nucleare  esisterebbero,  probabilmente,  delle  proteine  vere 
disciolte,  vale  a dire  delle  globuline  e albumine,  in  tracce. 

La  decomposizione,  ottenuta  artificialmente,  delle  nucleine  in  basi 
nucleiniche,  proteine  e acido  fosforico  sembra  che  si  possa  produrre 
spontaneamente  nelle  cellule;  così,  per  es.,  nelle  cellule  colpite  da 
necrobiosi,  al  posto  del  nucleo  si  trova  la  base  libera  che  entra  nella 
composizione  della  sua  nucleina:  la  xantina  e l’ipoxantina,  ecc. 

Non  abbiamo  però  ancora  mezzi  sicuri  per  riconoscere  la  presenza 
di  detti  prodotti  di  decomposizione. 

Data  l’importanza  del  P,  fa  accolto  con  un  certo  interessse  il  metodo  di 
Lilienfeld  e Monti  per  scoprire  microchimicamente  le  sostanze  fosforate 
nelle  cellule  animali  e vegetali.  Questi  Autori  trattano  tagli  freschi,  o sezioni 
di  pezzi  induriti,  con  molibdato  ammonico  in  soluzione  nitrica,  poi  li  lavano, 
e riducono  il  molibdato  rimasto  nel  tessuto  con  una  soluzione  eterea  25  % di 
pirogallolo  : ne  risulta  una  colorazione  blu  o bruna,  che  essi  attribuiscono 
alla  presenza  del  P.  Con  questo  metodo,  usato  in  ricerche  comparative,  po- 
trebbe studiarsi  la  distribuzione  topografica  delle  nucleine  nei  vari  organi  e 
tessuti.  Pollacci  ha  modificato  il  metodo,  raccomandando  come  mezzo  ridu- 
cente il  SnCl2,  che  dà  preparati  veramente  eleganti. 

Ma  da  alcune  recenti  iudagini  di  Heine  risulta  che  tanto  le  sostanze 
fosforate  (acido  nucleinico  e nucleine)  quanto  molti  altri  corpi  proteici  for- 
mano col  molibdato  ammonico  in  soluzione  nitrica  combinazioni,  che  sono 
insolubili  in  acqua  neutra  o acidulata  con  HNO3  e che,  ridotte,  si  colorano 
in  blu,  in  verde  o in  bruno. 

Il  Macallum  crede  di  aver  dimostrato  la  presenza  di  Fe  nella 
sostanza  cromatica  dei  nuclei,  dopo  aver  trattato  le  sezioni  ad  una 
certa  temperatura  e per  un  dato  tempo  con  il  liquido  di  Bunge 
(alcool  95  % parti  9 soluzione  acquosa  25  °/0  di  HOl  parti  10),  che 
trasformerebbe  in  combinazione  anorganica  il  Fe  iucoi’porato  nelle 
più  complesse  molecole  organiche,  quali  l’ematogeno,  ecc.,  e recen- 
temente mediante  l’ematossilina,  che  formerebbe  col  Fe  e altre  basi 
metalliche  una  lacca  caratteristica.  Ma  i resultati  di  Macallum  fu- 
rono messi  in  dubbio  da  Gilson  e dallo  Schneider.  Del  resto  prima 
di  Macallum  molti  avevano  espresso  la  convinzione  che  la  sostanza 
nucleare  contenesse  ferro  (Zaleski,  List,  Schneider)  ; mentre  altri 
non  hanno  potuto  confermare  ciò  (Kowalewskt,  Oarazzd.  Secondo 
Mackenzie  conterrebbero  Fe  anche  le  granulazioni  di  Nissl,  onde 
egli  crede  che  siano  in  rapporto  con  la  cromatina  ferruginosa  del 
nucleo.  I granuli  basofìli  conterrebbero  più  Fe  degli  acidotìli. 

Basandosi  sulle  ricerche  chimiche  dianzi  mentovate,  il  Zaciiarias 
ha  voluto  riprendere  ed  estendere  i suoi  studi  microchimici  sul  nucleo. 
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Eoli  ammette  in  questo  due  sostanze  : la  nucleina  e la  plastina.  La 
prima  si  troverebbe  nelle  strutture  del  nucleo,  mentre  la  seconda  è 
una  parte  essenziale  del  plasma  cellulare  e nucleare;  la  prima  re- 
siste all’azione  del  succo  gastrico  e dell’HOl  diluito,  benché  si 
rigonfi  un  poco,  la  seconda  si  rigonfia  sotto  l’influenza  del  succo 
gastrico  e dell’HOl  diluito,  ma  resiste  a un  miscuglio  di  4 voi.  di 
HC1  e 3 voi.  d’H20,  e si  scioglie  solo  dopo  molto  tempo  nell’HOl 
concentrato,  e,  meno  facilmente  della  nucleina,  negli  alcali.  La  nu- 
cleina assorbe  facilmente  il  verde  di  metile,  mentre  che,  sottoposta 
all’azione  di  questo  reattivo,  la  plastina  si  colora  appena. 

Secondo  Zaoharias,  nelle  cellule  animali  la  nucleina  si  compor- 
terebbe un  po’  ditterentemente  da  quella  dei  nuclei  delle  cellule  ve- 
getali, e non  conterrebbe  nè  guanina,  nè  ipoxantina.  Il  reticolo  del  - 
nucleo  in  riposo  sarebbe  composto,  come  abbiamo  detto,  di  nucleina, 
il  succo  nucleare,  di  plastina,  i nucleoli,  di  un  miscuglio  di  plastina 
e di  proteina:  sciogliendo  la  nucleina  con  la  ISTa  OH,  e la  proteina 
mediante  la  digestione  peptica,  rimarrebbe  un  reticolo  plastinico. 

Studiando  le  cellule  riproduttrici  di  diversi  animali,  Zach Arias 
ha  riconosciuto  che  quelle  maschili  sono  molto  più  ricche  in  nucleina 
delle  cellule  femminili. 

Ricordammo  le  ricerche  di  Schwarz  sulla  composizione  chimica 
del  protoplasma  cellulare  e sulla  sua  reazione.  Esse  si  estendono 
anche  al  nucleo  e alle  formazioni  nucleari. 

Xel  nucleo,  Schwarz  distingue  cinque  sostanze  differenti,  aventi 
reazioni  particolari  : la  linina  (da  À-.'vov  zz  filo),  che  corrisponde  al  nu- 
cleoplasma  di  StrasburCtER,  alla  paracromatina  di  Pfitzner,  e che 
costituisce  i filamenti  o tubi  nucleari;  la  cromatina,  colorabile,  che 
forma  delle  granulazioni  contenute  nello  spessore  dei  filamenti  di 
linina;  la  paralinina,  sostanza  cementante  i filamenti  di  linina;  la 
pirenina,  che  costituisce  i nucleoli  veri  di  Oarnoy;  e l’anfipirenina, 
che  costituisce  la  membrana  nucleare  e presenta  delle  reazioni  par- 
ticolari che  la  fanno  somigliare  alla  pirenina.  La  linina  e la  parali- 
nina si  distinguono  perchè  la  prima  è insolubile  nel  solfato  di  ma- 
gnesio in  soluzione  satura,  mentre  la  seconda  vi  si  gonfia  e scioglie 
in  parte  ; la  linina  resiste  all’azione  della  pepsina  cloridrica,  che  di- 
gerisce la  paralinina.  La  pirenina  e l’anfipirenina  sono  solubili  nel 
Xa  01  10  %;  nella  KOIL  diluita  la  prima  si  scioglie  più  della  seconda. 

I nucleoli  giovani  sono  più  solubili  nella  KOH;  e Schwarz  am- 
mette che  nei  nucleoli  vecchi  si  forma  accessoriamente  dell’anfipi- 
renina.  La  pirenina  si  colora  facilmente  con  sostanze  coloranti  il 
nucleo;  l’anfipirenina  si  colora  poco  o punto.  Si  è descritta  intorno 
ai  nuclei  una  membrana  colorabile  continua;  ma  il  fatto  si  spiega 
con  la  presenza  di  uno  strato  di  cromatina  che  tappezza  all’interno 
Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 3. 
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la  membrana  di  anrtpirenina.  La  cromatina  e la  pirenina  sono  dunque 
le  due  sole  sostanze  che  si  colorano  nel  nucleo. 

La  cromatina  è solubile  in  tutti  i sali  neutri,  nei  fosfati,  nell’acqua 
di  calce,  e nei  cromati  alcalini;  resiste  agli  acidi,  si  scioglie  nelle 
soluzioni  di  ferrocianuro  potassico  e di  sollato  di  rame  concentrate  : 
è digerita  rapidamente  dalla  tripsina  e più  lentamente  dalla  pepsina. 
La  cromatina  si  distingue  dalla  pirenina  per  i caratteri  seguenti  : 
essa  è solubile,  mentre  la  pirenina  è insolubile,  nel  Na  01  20  °/0>  nella 
soluzione  concentrata  di  Mg  SO1,  di  Ivi!2  PO4  1 %>  di  ferrocianuro 
potassico,  di  Ou  SO1;  la  cromatina  è insolubile,  mentre  la  pirenina 
si  gonlìa  solamente  nell’acido  acetico  3 °/0,  e nell’HOl  1 %•  La  cro- 
matina si  distingue  dalla  linina  per  la  sua  maggior  solubilità  nel 
_NaCl  20  °/0,  nel  fosfato  potassico  e ferrocianuro  potassico,  i quali 
non  attaccano  la  linina. 

Schwakz  ha  trovato  che  il  nucleo  delle  cellule  embrionali  è più 
grande  e più  ricco  in  cromatina  di  quello  degli  elementi  adulti:  la 
ricchezza  della  cellula  in  cromatina  sarebbe  proporzionale  alla  sua 
attività  vitale;  ma  Zaciiarias,  Pfitzner  e Strasburger sono  d’opi- 
nione contraria.  Sembra,  poi,  che  nelle  cellule  giovani  la  cromatina 
possa  spandersi  nel  citoplasma,  rendendo  così  assai  difficile  di  met- 
tere in  evidenza  il  nucleo  (per  es.,  nelle  uova  al  principio  della  seg- 
mentazione). 

§ 12.  Henneguy  ha  provato  ad  applicare  i metodi  microchimici 
di  Schwarz  alle  cellule  animali,  però  modificandoli  per  adattarli  alle 
esigenze  di  queste.  Se  si  tratta  — egli  dice  — il  nucleo  delle  glan- 
dole  (salivari)  del  Chironomus  con  Na  CI  10  °/0 , i nucleoli  diventano 
invisibili.  Nel  medesimo  reattivo,  le  macchie  germinative  dell’ novo 
di  rana  spariscono  egualmente,  e si  osserva  nella  vescicola  germina- 
tiva un  reticolo  che  si  colora  poco.  Il  ferrocianuro  di  potassio  fa 
scomparire  il  cordone  nucleare  nelle  cellule  della  glandola  del  Chi- 
ronomus, e i nucleoli  restano  presentando  delle  parti  chiare  corri- 
spondenti ai  punti  d’impianto  del  tubo  nucleare  nella  loro  massa. 
Il  fosfato  disodico  fa  sparire  il  nucleo  e i nucleoli;  ma  se  si  trat- 
tano in  seguito  questi  elementi  col  verde  di  metile  in  soluzione  ace- 
tica, il  cordone  riapparisce,  presentando  una  leggiera  colorazione 
verde.  La  vescicola  germinativa  dell’uovo  di  rana  si  comporta  allo 
stesso  modo,  e si  può,  col  verde  di  metile,  mettervi  in  evidenza  un 
reticolo  debolmente  colorato.  I nucleoli  o macchie  germinative  riman- 
gono per  sempre  invisibili. 

Loewit  ha  anche  studiato  l’azione  dei  reattivi  di  Zaciiarias  e di 
Schwarz  sui  leucociti,  del  gambero  e dei  vertebrati,  ed  ha  consta- 
tato che  il  nucleo  contiene  sopratutto  della  pirenina  o una  sostanza 
affine,  mentre  il  nucleo  degli  eritrociti  contiene  prevalentemente 
della  cromatina  o nucleina;  egli  ammette,  inoltre,  che  la  cromatina 
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e la  pireniua  non  siano  che  modificazioni  di  una  sola  e identica  so- 
stanza, e crede  che  i nuclei  ricchi  di  pireniua  si  moltiplichino  per 
via  diretta,  mentre  quelli  più  ricchi  di  cromatina  si  dividano  per  via 
indiretta,  vale  a dire  per  cariocinesi. 

M.  Heidenhain  lia  dato  il  nome  di  lantanina  ad  una  sostanza 
che  si  trova  nelle  maglie  del  reticolo  nucleare  e che.  sui  p>ezzi  fìssati 
col  Hg  Ol2,  si  mostra  ripiena  di  granulazioni  d’eguale  grandezza  co- 
loratisi fortemente  con  la  fucsina  acida.  Secondo  Henneguy,  questa 
sostanza  non  sarebbe  altro  che  un  precipitato  granuloso  nella  so- 
stanza proteica  del  succo  nucleare,  che  si  forma  per  l’azione  del  su- 
blimato, simile  a quello  che  si  forma  nel  liquido  dei  follicoli  di  Graaf. 
e che  si  colora  con  la  fucsina  acida. 

Secondo  Krasser,  nel  succo  nucleare  esistono  nuche  delle  gra- 
nulazioni, di  natura  ancora  ignota,  colorabili  con  la  cianina. 

F.  Reinke,  trattando  col  lisolo  i nuclei  di  tessuti  viventi,  ha  con- 
statato che  il  reticolo  cromatico  diventa  invisibile,  e che  tra  le  maglie 
di  esso  appariscono  numerose  granulazioni,  ch’egli  ritiene  identiche 
a quelle  di  Altmann  e alle  granulazioni  di  lantanina  di  M.  Hei- 
denhain : quelle  granulazioni  sarebbero  costituite  da  una  sostanza 
particolare,  redematina,  caratterizzata  dalla  sua  capacità  di  rigon- 
fiarsi considerevolmente. 

Di  ciò  che  riguarda  il  comportamento  delle  sostanze  nucleari  verso 
i differenti  reattivi  coloranti,  a noi  preme  sopratutto  di  ricordare  le 
ricerche  di  Auerbach,  il  quale  ammette  nel  nucleo  due  sostanze: 
l’ima,  che  chiama  cianofìla,  possiede  una  grande  affinità  per  le  ma- 
terie coloranti  blu  (verde  di  metile,  ematossilina)  ; l’altra  che  chiama 
eritrofila,  si  colora  invece  con  lo  materie  coloranti  rosse  (fucsina, 
eosina,  auranzia,  carminio).  Nella  massima  parte  dei  nuclei,  queste 
due  sostanze  si  trovano  contenute  in  proporzione  quasi  eguale,  e 
questi  sono  i nuclei  ermafroditi;  mentre,  secondo  l’Autore,  la  so- 
stanza cianofìla  sarebbe  propria  dell’elemento  maschile,  e la  sostanza 
eritrofila  dell’elemento  femminile.  Questi  risultati  di  Aiterbach  sono 
stati  confermati  da  molti.  Ma  Strasburger  è d’opinione  che  i ca- 
ratteri eritrofili  e ciauolìli  dei  diversi  nuclei  dipendono  dalle  loro 
condizioni  di  nutrizione:  ben  nutriti,  i nuclei  sono  eritrofili,  mentre 
diventano  cianofili  in  condizioni  di  scarso  assorbimeuto  di  sostanze 
nutritive. 

Per  quanto  riguarda  la  membrana  nucleare,  ammessa  da  alcuni, 
negata  da  altri,  diremo,  che  secondo  Carnoy,  il  nucleo  è circon- 
dato da  una  membrana  formata  di  plastina,  mentre,  secondo  Flem- 
ming,  essa  avrebbe  due  strati,  uno  cromatico  interno,  l’altro  acro- 
matico esterno,  e la  prima  sarebbe  costituita  dallo  schiacciarsi  sulla 
faccia  interna  della  seconda  delle  trabecole  del  reticolo  cromatico. 
Auerbach  distingue  due  membrane  nucleari:  l’una  esterna,  d’ori- 
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gine  protoplasmatica,  o membrana  citogena;  l’altra  interna,  (l’origine 
nucleare,  o membrana  cariogena.  Essa  esiste  sempre  ecl  è continua, 
secondo  Henneguy,  ed  è dotata  d’una  certa  permeabilità.  Essa  può 
lasciar  uscire  dal  nucleo  dei  corpi  solubili,  poiché  s’è  osservato  nelle 
cellule  embrionali  la  diffusione  della  cromatina  nel  corpo  cellulare. 
Essa  può  anche  aprirsi  momentaneamente  per  lasciar  passare  delle 
granulazioni  cromatiche,  che  si  trovano  spesso  nel  citoplasma. 

ISTon  possiamo  però  lare  a meno  di  avvertire  che  in  via  generale 
le  sostanze  distinte  coi  metodi  microchimici  nel  citoplasma  e nel 
nucleo  delle  cellule  vegetali  ed  animali  non  possono  essere  consi- 
derate come  sostanze  chimiche  ben  definite.  Esse  sono,  probabil- 
mente, delle  sostanze  proteiche  combinate  in  vario  modo  e misura 
con  sostanze  nucleiniche  ed  altre,  in  guisa  da  costituire  complessi 
molecolari  straordinariamente  grandi,  di  cui  ignoriamo  la  natura,  i 
quali  non  differiscono  fra  loro  che  per  caratteri  spesso  poco  netti, 
distinguibili  in  parte  mediante  i molteplici  reattivi  chimici  e colo- 
ranti trovati  specialmente  in  questi  ultimi  anni. 

Sulla  natura  e costituzione  di  altre  formazioni  cellulari,  quali  il 
centrosoma,  la  sfera  attrattiva,  il  corpo  vitellino  di  Balbiani,  il 
cosi  detto  nucleo  accessorio,  il  corpo  fusiforme  delle  uova  di  an- 
fibi, eoe.,  non  sappiamo  nulla  di  positivo,  giacché  anche  il  loro  si- 
gnificato morfologico  è ancora  in  parte  dubbio.  Possiamo  dire  sola- 
mente che  alcune  di  queste  strutture  sono  formate  di  cromatina  e 
provengono  dal  nucleo,  e le  chiameremo,  con  Hen.neguy,  pireno- 
somi;  altre  sono  di  natura  protoplasmatica,  e saranno  dette  plasmo- 
somi;  altre  finalmente,  come  il  corpo  vitellino  di  Balbi  ani,  avendo 
questa  duplice  origine,  saranno  chiamate  pirenoplasmosomi. 

D.  — Rapporti  fra  il  protoplasma  e il  nucleo. 

§ 13.  Se  noi  consideriamo  innanzi  tutto  la  distribuzione  topogra- 
fica dei  materiali  costituenti  la  cellula,  troviamo  che  mentre  nel 
nucleo  predominano  le  sostanze  proteiche  fosforate  (nucleine,  nu- 
cleoproteidi),  nel  protoplasma  si  trovano  in  discreta  quantità  anche 
quelle  non  fosforate.  Questo  fatto  si  può  dimostrare,  sia  sottopo- 
nendo alla  digestione  artificiale  degli  elementi  cellulari  integri,  per 
cui  si  vede  (die  rimane  digerito  tutto  o quasi  il  jirotoplasma  e il 
succo  nucleare  e forse  anche  la  sostanza  acromatica  del  nucleo, 
mentre  il  reticolo  nucleinico  rimane  indisciolto,  sia  cercando  di  dimo- 
strare direttamente  la  presenza  del  P,  per  es.  col  metodo  di  Lilien- 
feld  e Monti. 

Questi  autori  dimostrarono  che  nelle  cellule  è il  nucleo  che  dà 
quasi  esclusivamente  la  reazione  del  P,  e che  anche  là  dove  non 
esiste  un  nucleo,  ma  delle  « sostanze  nucleari  » diffuse,  queste  si 
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possono  mettere  in  evidenza  mediante  la  reazione  sopra  accennata, 
che  però  non  è sicura. 

Gl’idrati  di  carbonio  e i grassi  si  trovano  esclusivamente  nel  pro- 
toplasma, sia  disciolti,  sia  in  forma  di  goccioline,  di  granuli,  di 
grumi,  ecc.  Per  quanto  riguarda  le  sostanze  inorganiche,  si  sa  sola- 
mente che  le  combinazioni  di  K sembra  che  si  trovino  solo  nel  pro- 
toplasma e non  nel  nucleo  (Vahlen). 

Certamente  sulla  base  di  queste  scarse  notizie  noi  non  potremmo 
formarci  alcun  concetto  chiaro  in  ordine  ai  rapporti  esistenti  fra 
protoplasma  e nucleo.  Ma  altri  metodi  puramente  fisiologici  sono 
venuti  a colmare  alcune  delle  lacune. 

§ 14.  Merotomia.  — La  massima  parte  delle  esperienze  riguar- 
danti i rapporti  fra  protoplasma  e nucleo  sono  state  eseguite  sui 
protozoi  col  metodo  della  merotomia  (Balbiani),  consistente  nella 
resezione  di  parti  diverse  dell’organismo  unicellulare,  e nell’osserva- 
zione degli  effetti  che  ne  seguono.  Insieme  con  Balbiani,  meritano 
d’essere  citati  i nomi  di  Xussbaum,  Gruber,  Bruno  Hofer  e 
Verworn,  che  hanno  portato  importanti  contributi  a questo  studio. 

Dalle  ricerche  instituite  nel  modo  anzidetto  risulta  questo  fatto, 
che  sopratutto  c’interessa,  e cioè  che  il  merozoito  privo  di  nucleo 
cicatrizza  male  la  sua  ferita,  continua  per  un  po’  di  tempo  a muo- 
versi e ad  ingerire  degli  alimenti,  se  possiede  una  bocca,  ma  presto 
il  suo  protoplasma  si  disgrega,  diventa  spugnoso,  scavandosi  in  essa 
dei  vacuoli  ripieni  di  liquido  ; poi  perde  la  sua  forma,  cessa  di  muo- 
versi, e muore  24-48  ore  dopo  la  merotomia.  Durante  questo  tempo 
non  si  osserva  alcun  fenomeno  di  rigenerazione.  Se  l’organismo  era  in 
via  di  divisione,  al  momento  della  merotomia,  il  merozoito  privo  di 
nucleo  continua  a dividersi;  ma  questa  divisione  rimane  incompleta; 
a un  certo  stadio,  si  osserva  una  regressione  ; le  due  parti  si  con- 
fondono di  nuovo  in  una  massa  unica,  che  tosto  degenera  e muore. 
I merozoiti  privi  di  nucleo  non  secrecano  più  succhi  digestivi  acidi. 

Mentre  dunque  i fenomeni  motori,  di  qualunque  specie  essi  siano, 
continuano  sino  alla  morte  del  merozoito  privo  di  nucleo,  tutti  i 
fenomeni  legati  alla  nutrizione  dell’organismo  cessano  subito  : il  me- 
rozoito privo  di  nucleo  si  potrebbe,  per  ciò,  imaginare  come  un  es- 
sere dotato  di  poteri  catabolici,  ma  privo  di  poteri  analcolici.  Donde 
si  conclude  che  una  delle  funzioni  principali  del  nucleo  e delle  so- 
stanze nucleari,  nella  cellula,  è quella  di  governare  e dirigere  i 
processi  trofici,  d’integrazione  chimica  del  protoplasma.  Questo,  sot- 
tratto all’influenza  del  nucleo,  spende  tutti  i materiali  che  posse- 
deva, accumulati  mentre  viveva  sotto  l’influenza  del  nucleo,  poi 
muore,  essendo  per  sè  stesso  incapace  a formarne  di  nuovi. 

Xoi  assistiamo,  così,  in  queste  ricerche  di  merotomia,  alla  scis- 
sione artificiale  dei  due  processi  fondamentali  della  vita  cellulare  : 
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il  processo  anabolico  e il  processo  catabolico,  che  in  condizioni  nor- 
mali decorrono  simultaneamente  in  tutte  le  parti  del  protoplasma 
cellulare. 

Le  indagini  di  Schmitz,  Klebs,  Korsciìelt,  IIaberlanrt,  ecc. 
hanno  dimostrato  che,  nelle  cellule  vegetali,  il  nucleo  ha  la  mede- 
sima importanza  e un  ufficio  analogo:  quello  di  presiedere  all’assi- 
milazione dei  materiali  nutritivi. 

Quanto  alle  cellule  animali,  a proposito  delle  quali  non  mancano 
anche  esperienze  tendenti  a provare  la  identità  della  funzione  nu- 
cleare in  tutti  gli  elementi  morfologici  viventi,  ricorderemo,  come 
esempio,  che  nelle  cellule  delle  glandole  salivari,  durante  la  loro 
attività,  il  nucleo  è stellato  e invia  dei  prolungamenti  nel  corpo 
protoplasmatico,  come  a governare  più  da  vicino  i complessi  feno- 
meni chimici  di  sintesi  che  ivi  si  svolgono,  mentre  allo  stato  di  ri- 
poso esso  ritorna  ad  essere  rotondeggiante.  In  alcuni  casi  è stato 
anche  osservato  un  vero  passaggio  di  materiali  nucleari  nel  cito- 
plasma. Così,  per  es.,  nelle  cellule  del  pancreas  corpuscoli  tin- 
gibili provenienti  dal  nucleo  vanno  a formare  nel  citoplasma  i così 
detti  nuclei  accessori,  per  poi  sciogliersi  e formare  i corpuscoli  zi- 
mogeni. 

Ma  se,  da  una  parte,  una  massa  protoplasmatica  priva  di  elementi 
nucleari  è incapace  a riprodursi,  a secrecare  una  membrana  d’invi 
luppo  e non  può  continuare  a vivere  che  per  un  tempo  limitato  ; 
dall’altra  parte,  un  nucleo  isolato  non  è nemmeno  capace  di  vivere. 
La  vita  cellulare  resulta  dunque  dai  rapporti  reciproci  fra  proto- 
plasma e nucleo.  E possiamo  dire,  con  Balbiani,  che  il  protoplasma 
è la  sede  di  tutte  le  manifestazioni  vitali  della  cellula,  ma  che  di 
queste  manifestazioni  alcune  dipendono  essenzialmente  dal  proto- 
plasma stesso,  mentre  altre  sono  sotto  la  diretta  influenza,  del  nucleo. 
In  altre  parole,  le  funzioni  cataboliche  — movimento,  irritabilità 
— appartengono  al  protoplasma;  le  funzioni  anaboliclie  — nutri- 
zione, riproduzione  — si  svolgono  col  concorso  simultaneo  del  pro- 
toplasma e del  nucleo.  La  solidarietà  esistente  fra  il  protoplasma  e il 
nucleo  è uno  degli  argomenti  più  potenti  che  si  possa  invocare  in 
favore  dell’individualità  della  cellula,  individualità  più  fisiologica  e 
chimica,  quindi,  che  morfologica  (Henneguy).  In  vista  di  questa 
solidarietà  funzionale,  Sachs  chiamò  l’insieme  del  nucleo  e della 
massa  protoplasmica  col  nome  di  energide,  più  appropriato  di  quello, 
più  morfologico,  di  plastide  di  Le  DANTEC. 

Strasburger  ammette  nel  citoplasma  due  sostanze  differenti:  il 
trofoplasma  e il  cinoplasma:  nel  primo  si  svolgerebbero  i fenomeni  nu- 
tritivi, sotto  la  dipendenza  del  nucleo;  il  secondo  presiederebbe  ai 
fenomeni  motori.  Ora,  nelle  cellule  in  riposo,  secondo  quest' A.,  il 
cinoplasma  non  è assolutamente  inattivo,  poiché  anzi  esso  trasmette 
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al  trofoplasma  gl’impulsi  provenienti  dal  nucleo.  Il  cinoplasma,  in- 
-sieme  con  il  centrosoma  contenuto  in  esso,  è dunque,  come  il  nucleo, 
un  elemento  essenziale  dell’energide.  Strasburger  ha  cercato  di 
determinare  l’estensione  della  sfera  d’azione  del  nucleo  e del  cino- 
plasma. Misurando  le  dimensioni  del  nucleo  e del  corpo  citoplasmico, 
ha  visto  che  in  una  cellula  vegetale  sprovvista  di  vacuoli,  il  rap- 
porto fra  il  nucleo  e il  citoplasma  è di  2 : 3.  Nelle  cellule  plurinu- 
cleate  i nuclei  sono  in  generale  di  piccole  dimensioni,  poiché  il  nu- 
mero supplisce  alla  grandezza  degli  elementi  nucleari,  in  modo  che 
le  sostanze  nucleari,  in  tal  caso,  si  trovano  egualmente  ripartite  in 
ì tutta  la  massa  citoplasmica. 

« Voi  vedete  dunque  — dice  Henneguy  — che  il  nucleo,  con  una 
quantità  determinata  di  protoplasma,  proporzionata  alla  massa  della 
-sostanza  nucleare,  costituisce  un’associazione  ben  definita,  necessaria 
iper  le  manifestazioni  vitali  della  materia  organizzata.  Finora  nessun 
ffatto  positivo  s’è  potuto  invocare  per  scuotere  questo  concetto,  ri- 
sultante dall’osservazione  e dall’esperienza,  che  è la  base  della  teoria 
i ìellulare.  Supponendo  stabilita  l’esistenza  generale  delle  granulazioni 
(ili  Altmann  in  ogni  struttura  protoplasmica,  finché  non  si  sarà  di- 
i^no strato  che  una  di  queste  granulazioni,  isolata,  goda  di  tutte  le 
[proprietà  riunite  del  citoplasma  e del  nucleo,  noi  saremo  nel  diritto 
ili  considerare  la  cellula  o l’energide  di  Sachs  come  l’unità  morfo- 
1 ogica  e fisiologica  degli  esseri  viventi,  e di  definire  la  cellula,  con 
Ol.  BERNARD,  il  primo  rappresentante  della  vita  ». 


2.  — FUNZIONI  GEL  LUI  ANI.  LA  NUTRIZIONE. 

§ 15.  Statica  e dinamica  chimica  della  cellula.  — Abbiamo  finora 

(itudiato  la  composizione  chimica  della  cellula,  vale  a dire  le  sostanze 
he  entrano  nella  costituzione  delle  sue  varie  parti  e che  formano  come 
il  sostrato  del  suo  funzionamento  ; ci  siamo,  in  altre  parole,  occupati 
in  qui  della  statica  chimica  della  cellula. 

Ma  nella  cellula  vivente  ha  luogo  una  continua  circolazione  di 
materia  e d’energia,  finche  dura  la  sua  vita  elementare.  Essa  as- 
orbe  ed  assimila  materiali  che  le  provengono  incessantemente  dal- 
'esterno  ; disassimila  una  parte  dei  prodotti  d’integrazione,  e ne 
’l  limina  i residui,  le  scorie  non  più  utilizzabili.  Durante  questi  op- 
| >osti  processi  di  anabolismo  e di  catabolismo,  che  si  svolgono  nel- 
’intima  trama  cellulare,  la  cellula  si  serba  simile  a sè  stessa  nella 
■ uà  struttura  fondamentale;  anzi  è per  effetto  di  questo  continuo 
f|metabolismo  che  ciò  può  avvenire,  giacché  i soli  processi  anabolici 
w » catabolici  porterebbero  di  conseguenza  un  mutamento  profondo 
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nella  natura  dell’elemento,  vale  a dire  la  cessazione  della  sua  vita 
elementare.  Questi  processi  vanno  inoltre  accompagnati  da  una 
trasformazione  continua  dell’energia,  che  viene  accumulata  in  forma 
tensiva  in  un  primo  tempo  c poi  messa  in  libertà  sotto  forma  di 
calore,  di  moto,  di  elettricità,  di  luce,  ecc.  Lo  studio  di  questa 
parte,  cui  ora  ci  accingiamo,  costituisce  la  dinamica  chimica  della 
cellula. 

Noi  non  possiamo,  però,  studiare  tutte  le  funzioni  cellulari,  in 
questo  libro,  perchè  non  di  tutte  si  può  egualmente  occupare  la 
chimica  fisiologica.  La  nutrizione,  che  nel  caso  nostro  comprende 
anche  la  respirazione,  poiché  l’assunzione  di  O da  parte  della  cellula 
è un  fenomeno  nutritivo,  è l’unica  funzione  cellulare  che  possa  esser 
trattata  ampiamente  in  un  libro  di  chimica  tìsiologica.  Essa  com- 
prende l’assorbimento  dei  materiali  nutritivi,  la  loro  digestione,  l’as- 
similazione di  essi,  la  trasformazione  che  essi  subiscono  nella  cel- 
lula; e per  ciò  vanno  qui  ricordati  tutti  i prodotti  del  metabolismo 
cellulare. 

Delle  altre  funzioni  cellulari  (riproduzione,  movimento)  noi  ricor- 
deremo solo  quel  poco  che  riguarda  più  da  vicino  la  chimica  fisio- 
logica, il  resto  essendo  del  dominio  o della  morfologia  o della  fisio- 
logia cellulare. 

§ 16.  Assorbimento  dei  materiali  nutritivi.  — Noi  sappiamo  che 
nell’individuo  metazoario  le  funzioni  che  presiedono  ai  processi  di 
assorbimento,  di  respirazione,  di  moto,  ecc.  si  svolgono  in  organi 
distinti  e in  modo  speciale  differenziati.  Nell’elemento  cellulare, 
tutto  il  protoplasma  e il  nucleo  è capace  di  compiere  tali  funzioni 
elementari,  o esistono  anche  in  . esso  delle  localizzazioni  funzionali  e 
conseguentemente  delle  differenziazioni  di  parti  del  protoplasma  ? 

Differenziazione  del  protoplasma  cellulare.  — Il  BRASS  ha  di- 
stinto sei  strati  cellulari,  destinati  a funzioni  diverse:  l.°  al  centro 
della  cellula,  il  plasma  nucleare,  o nucleo;  2.°  intorno  al  nucleo,  lo 
strato  del  plasma  nutritivo;  3.°  il  plasma  alimentare;  4.°  il  plasma 
respiratorio,  più  all’esterno;  5.°  il  plasma  locomotore;  6.°  e final- 
mente il  plasma  limitante  o inviluppante,  che  è il  più  esterno.  Tanto 
il  plasma  nucleare,  secondo  Brass  e KNappe,  quanto  il  plasma  nu- 
tritivo, potrebbero  emettere  delle  specie  di  pseudopodi  nel  plasma 
alimentare,  a fine  d’impadronirsi  di  materiali  nutritivi.  Il  plasma 
alimentare  sarebbe  caratterizzato  dalle  numerose  granulazioni  ; esso 
subirebbe  degli  ispessimenti  e degli  assottigliamenti  nei  vari  stati 
di  nutrizione  o inanizione  della  cellula;  nell’ovo,  costituirebbe  il 
vitello  nutritivo.  Vi  sono  dei  fatti  che  depongono  in  favore  del- 
l’idea generale  d’ima  vaga  differenziazione  funzionale  della  cellula, 
non  proprio  della  classificazione  degli  strati  di  Brass,  e sono  : il 
trovarsi  di  certi  prodotti  dell’attività  del  protoplasma  (grani  di  ciò- 
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rollila,  goccie  di  resina,  grani  di  aleurone,  ecc.)  in  determinati  punti 
del  corpo  cellulare;  il  fatto  che  il  nucleo  si  porta  sempre  dalla  parte 
dove  la  nutrizione  della  cellula  è più  attiva,  ecc.  Ma,  ripeto,  da 
questi  fatti,  che  possono  anche  non  esser  costanti,  all’idea  di  Brass, 
ci  corre  molto. 

Secondo  Gautier,  bisognerebbe  distinguere  nel  protoplasma  cel- 
lulare almeno  due  zone:  una  centrale,  sede  dei  fenomeni  d’assimi- 
lazione e prevalentemente  induttrice,  l’altra  periferica,  sede  dei  pro- 
cessi di  ossidazione  e della  disassimilazione  terminale. 

§ 17.  Le  sostanze  nutritive  della  cellula  sono  le  stesse  che  abbiamo 
visto  essere  utilizzate  dagli  organismi  complessi  : sono  sostanze  solide, 
liquide  e gasose  ; sono,  prevalentemente,  materie  organiche,  sali  mi- 
nerali ed  acqua. 

Fra  le  materie  organiche,  dobbiamo  distinguere  l’amido,  i grassi  e 
Falbumina,  che  dovrebbero  essere  i principali  materiali  nutritivi  dei 
protozoi.  Meissner  ha  indagato  le  modificazioni  che  essi  subiscono 
nel  protoplasma  dei  rizopodi  e degli  infusori.  Egli  nutrì  amebe  con 
amido  di  riso.  Dopo  alcuni  giorni  esse  avevano  introdotto  nel  loro 
corpo  molti  granuli  d’amido  ; ma  questi  non  avevano  subito  alcuna 
modificazione,  anche  dopo  otto  giorni.  Lo  stesso  osservò  per  l’olio,  le 
cui  goccioline  nell’interno  dei  rizopodi  rimanevano  come  corpi  estra- 
nei. Trovò  invece  che  l’albumina  vegetale  e animale  è digerita  be- 
nissimo, purché  non  sia  cotta:  questa  è digerita  molto  più  lenta- 
mente. Simili  risultati  ottenne  Miss  M.  Greenwood  (ved.  in  se- 
guito). 

§ 18.  Introduzione  di  sostanze  nutritive  solide.  — Gli  elementi 
cellulari  nudi  sono  in  grado  d’incorporarsi  sostanze  sòlide,  assimila- 
bili o no,  della  più  svariata  natura  : globuli  di  sangue,  batteri,  glo- 
buli del  latte,  grani  d’amido,  di  carminio  o di  cinabro,  detriti  di 
altre  cellule  in  via  di  disfacimento,  ecc.  Lasciando  da  parte  le  cel- 
lule inviluppate  da  una  membrana  spessa  (la  massima  parte  delle 
cellule  vegetali),  e gl’infusori  ciliati,  nei  quali  esiste  un  orifizio 
preformato,  per  il  quale  possono  essere  ingerite  masse  poco  meno 
voluminose  dell’organismo  elementare  medesimo,  nelle  altre  cellule 
nude  (amebe,  rizopodi,  eliozoi,  leucociti,  fagociti,  mixomiceti,  ecc.), 
il  meccanismo  di  questa  penetrazione  di  sostanze,  alimentari  o no, 
dall’esterno  sarebbe  il  seguente. 

Secondo  Pfeffer,  l’introduzione  e l’espulsione  di  corpi  solidi  da 
parte  d’nn  plasmodio  si  compiono  per  effetto  delle  attività  motrici 
di  questo  e della  resistenza  di  quelli.  Il  fenomeno  è agevolato  dalla 
costituzione  plastica  del  protoplasma,  che  si  chiude  subito  dietro  il 
corpo  che  entra  o esce  dal  suo  seno,  senza  lasciar  libera  via  a li- 
quidi esterni. 

Secondo  Le  Dantec  la  nutrizione  degli  esseri  unicellulari  con 
Bottazzl  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 4. 
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sostanze  solide  si  fa  in  due  modi  : per  addizione  e per  vera  in- 
gestione. 

Nei  rizopodi  reticolati,  p.  e.,  può  esserci  una  addizione  al  proto- 
plasma di  sostanza  identica  ad  esso,  come  sarebbe  un  pezzo  di 
pseudopodo  distaccato  che  poi  venga  a contatto  con  uno  pseudopodo 
normale  : il  primo  si  fonde  con  questo  come  due  gocce  d’acqua  messe 
a contatto  si  fondono  in  una  goccia  sola.  Può  darsi  un’addizione  ai 
protoplasma  di  sostanza  miscibile  con  esso,  ma  non  identica,  come 
sarebbe  un  pezzo  di  protoplasma  dello  stesso  organismo,  rimasto  a 
lungo  distaccato  dal  medesimo.  E finalmente  si  tratta  anche  di  ad- 
dizione quando  una  sostanza  solida  è solubile  nel  protoplasma,  con 
cui  viene  a contatto.  In  tutti  questi  fenomeni  v’ha  penetrazione  di- 
retta della  sostanza  nel  protoplasma,  per  effetto  della  minima  diffe- 
renza esistente  fra  la  tensione  superficiale  del  protoplasma  e quella 
del  liquido  in  cui  è immerso  l’organismo  unicellulare.  Differente  è il 
caso,  p.  e.,  per  l’ameba,  il  cui  protoplasma  ha  una  tensione  super- 
ficiale considerevolmente  differente  da  quella  del  liquido  in  cui  si 
trova  immerso.  Ma  sarà  bene  che  ci  formiamo  un’idea  di  questa 
tensione  superficiale,  prima  di  procedere  oltre  nei  fenomeni  della 
nutrizione  delle  cellule. 

§ 19.  Tensione  superficiale.  — Alla  superfìcie  di  ogni  liquido  (e  sappiamo 
che  il  protoplama  cellulare  ha  più  i caratteri  d’uu  liquido  che  d’un  solido) 
si  ammette  l’esistenza  di  uno  strato,  le  cui  proprietà  sono  differenti  da  quelle 
del  liquido  rimanente.  Questo  strato  superficiale  si  trova  in  uno  stato  di  ten- 
sione, in  modo  da  somigliare  a una  membrana  elastica  tesa,  per  cui  tende 
sempre  più  a rimpicciolirsi  : da  ciò  dipende  la  proprietà  dei  liquidi,  abban- 
donati a sè,  di  raccogliersi  in  forme  sferiche,  e sempre  di  ridurre  alla  mi- 
nima estensione  la  loro  superfìcie  libera.  La  grandezza  di  questa  tensione  su- 
perficiale dipende  dalla  natura  del  liquido,  ed  è inversamente  proporzionale 
alla  sua  temperatura;  è,  invece,  indipendente  dall’estensione  della  superficie 
e dalla  forma,  onde  è eguale  in  ogni  punto  di  essa.  Contrariamente  alla  forza 
elastica  di  una  membrana,  però,  la  tensione  superficiale  rimane  costante  se 
la  temperatura  del  liquido  non  si  modifica,  anche  se  ne  aumenta  o diminuisce 
la  superficie.  Noi  indichiamo  come  costante  della  tensione  superficiale,  y,  la 
forza  che  la  superficie  esercita  sopra  una  linea  eguale  aH’unità  di  lunghezza 
(1  cm.).  Lo  stabilirsi  di  una*  superfìcie  liquida  di  determinata  grandezza  è 
per  ciò  equivalente  ad  un  lavoro,  che  è eguale  al  prodotto  della  superficie 
per  l’intensità  della  tensione  y. 

La  grandezza  assoluta  della  tensione  superficiale  si  può  direttamente  mi- 
surare in  diversi  modi.  Un  metodo  semplice  è il  seguente: 

S’immerge  nel  liquido  da  sperimentare,  verticalmente  alla  sua  superficie, 
un  tubo  cilindrico,  che  ne  sia  bagnato,  di  raggio  r. 

Allora  sarà  2 w r la  lunghezza  della  linea  di  contatto  fra  liquido  e tubo, 
e 2 ti  ry  il  peso  P del  liquido  che  si  è sollevato  nel  tubo  e che  fa  equilibrio 
alla  tensione  superficiale. 

Se  esprimiamo  P col  prodotto  del  volume  per  il  peso  specifico  s del  li- 
quido, abbiamo  P =~r2hs,  essendo  tv  r2  la  sezione  del  tubo,  ed  h l’altezza 
raggiunta  dal  liquido  nel  medesimo. 

Da  ciò  segue  n r2  hs  = 2tv  r y ; vale  a dire  : 

a) 

rs 
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ossia  l’altezza  cui  monta  il  liquido  è inversamente  proporzionale  al  raggio 
del  tubo;  e 


ossia,  dall’altezza  h cui  si  eleva  il  liquido  di  densità  a in  un  tubo  di  raggio  r, 
bagnato  dal  liquido,  si  può  direttamente  calcolare,  a una  temperatura  data  e 
costante,  la  tensione  superficiale  y o costante  di  capillarità. 

Si  possono  anche  instituire  delle  esperienze  assai  semplici  per  formarsi 
un  concetto  chiaro  della  tensione  superticiale  dei  liquidi. 

Se,  in  un  cilindro,  si  versa  dell’acqua  sul  mercurio,  nelle  due  superfìci 
che  sono  a contatto  i liquidi  sono  separati  come  se  esistesse  fra  loro  una 
membrana.  La  resistenza  alla  distensione  di  questa  membrana  elastica  fittizia 
è ciò  che  si  dice  la  tensione  superficiale  in  ogni  punto  di  contatto  del  mercurio 
con  l’acqua.  In  questo  caso  essa  è tanto  forte,  che  la  mescolanza  dei  due 
liquidi  è impossibile,  tanto  che,  se  si  affonda  nell’acqua  un  ago  ben  terso  e 
poi  lo  si  spinge  nel  mercurio,  esso  vi  penetra  avvolto  da  una  guaina  formata 
dalla  membrana  elastica  fittizia  che  separa  il  mercurio  dall’acqua,  e questa 
guaina  sarà  ripiena  d’acqua,  in  modo  che  l’ago  rimane  sempre  immerso  nel- 
l’acqua e non  viene  mai  a contatto  propriamente  col  mercurio.  Se  si  ritira 
l’ago,  la  guaina,  per  elasticità,  seguirà  il  movimento,  si  svuoterà  dell’acqua 
che  conteneva  e sparirà.  Per  contro,  quando  la  tensione  superficiale  è nulla, 
i due  liquidi  sono  miscibili.  Così,  p.  e.,  se  si  stratificano  in  un  bicchiere 
dell’acqua  e del  vino,  un  ago  prima  immerso  nel  vino  e bagnato  di  esso, 
come  è affondante  nello  strato  dell’acqua  si  bagnerà  anche  di  acqua,  perchè 
i due  liquidi  non  sono  propriamente  separati,  come  nel  caso  precedente. 

Fra  i due  casi,  d’una  tensione  superficiale  enormemente  grande  e di 
un’altra  nulla,  vi  è una  serie  di  casi  intermedi. 

§ 20.  Tornando  ora  alla  tensione  superficiale  del  citoplasma,  di- 
cevamo che  quella  del  citoplasma  dei  rizopodi  a contatto  delPacqua 
è minima,  in  paragone  di  quella  del  citoplasma  delle  amebe,  e più 
ancora  di  quella,  p.  e.,  dei  globuli  rossi  a contatto  del  plasma  san- 
guigno. 

Sarebbe  interessante  la  determinazione  di  queste  differenze  della 
tensione  superficiale  dei  vari  elementi  cellulari  a contatto  dei  liquidi 
organici  in  cui  sono  perennemente  immersi. 

Nel  caso  dell’ameba,  dunque,  essendo  il  suo  citoplasma  separato 
dall’acqua  da  una  forte  tensione  superficiale,  la  penetrazione  di  un 
corpuscolo  solido  non  può  avvenire  se  non  mediante  la  formazione 
di  un  vacuolo  ripieno  d’acqua;  allo  stesso  modo  come  un  corjHiscolo 
solido  passando  dall’acqua  nell’olio  si  troverà  come  chiuso  in  un 
vacuolo,  le  cui  pareti  son  fatte  dall’olio  e il  cui  contenuto  è acqua. 
In  altre  parole,  il  corpuscolo  penetrato  nell’ameba,  per  opera  dei 
suoi  pseudopodi,  non  sarà  a contatto  del  suo  citoplasma,  ma  ne  sarà 
separato  da  uno  straterello  di  acqua  che  lo  ha  accompagnato  nella 
sua  penetrazione.  Qui,  più  che  addizione,  è avvenuta  una  inclusione 
del  corpuscolo.  Da  ciò,  inoltre,  deriva,  che  qualunque  corpuscolo, 
purché  lo  permettano  le  sue  dimensioni,  può  essere  allo  stesso  modo 
ingerito  e incluso. 

Intanto,  merita  d’esser  notato  che,  nell’interno  di  questo  vacuolo, 
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per  il  fatto  stesso  della  tensione  superficiale,  domina  una  pressione 
considerevole;  poiché  si  sa  che  la  pressione  determinata  da  una 
membrana  elastica  di  forma  sferica  è data  dalla  forinola  : 

2 a 


r essendo  il  raggio  della  sfera,  ed  a un  coefficiente  che,  nel  caso 
nostro,  è precisamente  il  valore  della  tensione  superficiale  limitante 
il  vacuolo.  Ma  r è,  al  più,  eguale  a 3-4  /*  ; sarà  dunque 
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Donde  resulta,  che  se  a,  come  nel  nostro  caso,  è un  valore  con- 
siderevole, la  pressione  dominante  nell’interno  del  vacuolo  è molto 
grande.  In  conseguenza  di  questa  pressione,  quando  un  vacuolo,  per 
i movimenti  del  citoplasma,  viene  a contatto  della  superficie,  si 
rompe  bruscamente,  con  proiezione  all’esterno  del  suo  contenuto. 

Il  vacuolo  presenta  condizioni  assai  favorevoli  alla  diffusione. 
Molto  facilmente,  dunque,  vi  passeranno  le  sostanze  diffusibili  del 
citoplasma,  e le  sue  pareti  possono  esser  sede  di  veri  processi  di 
decomposizione  per  dialisi.  Si  osserva  infatti  che  dopo  un  certo 
tempo  il  contenuto  del  vacuolo,  prima  debolmente  alcalino,  è diven- 
tato notevolmente  acido,  benché  il  citoplasma  sia  sempre  alcalino. 
Ma  Kruekenberg-  ha  potuto  anche  estrarre  dal  protoplasma  di  al- 
cuni protozoi  della  pepsina,  così  che  esistono  tutte  le  condizioni 
per  una  vera  digestione  di  corpuscoli  proteici  ingeriti  ; infatti  è 
stata  ripetutamente  osservata  una  dissoluzione  di  corpi  d’infusori 
morti,  di  particelle  d’albumina  coagulata  nei  vacuoli  delle  amebe,  ecc. 

Ricerche  sperimentali  di  Miss  M.  GtREEnwood  sui  protozoi  ( Amoeba , 
Actinosphaerium , (Jarcliesium , ecc.)  hanno  mostrato  che  la  presenza 
d’un  liquido  è di  grande  importanza  nei  processi  digestivi  di  questi 
organismi  unicellulari,  poiché  si  osserva  che  le  masse  alimentari 
sono  sempre  bagnate  da  un  liquido  durante  questi  processi.  Il  li- 
quido dei  vacuoli  digerenti  è attivamente  proteolitico.  In  certe  espe- 
rienze gli  indicatori  della  presenza  di  un  acido  .si  combinano  con  la 
sostanza  alimentare,  e così  è possibile  dimostrare  non  solamente  il 
processo  della  digestione  della  detta  sostanza,  ma  anche  alcune  tra- 
sformazioni negli  indicatori  associate  con  le  fasi  successive  del  pro- 
cesso digestivo.  La  laccamuffa,  il  solfato  di  alizarina,  il  rosso  Congo 
somministrati  in  tal  modo  mostrano  che  il  liquido  secreto  dalla  cel- 
lula in  risposta  alla  presenza  delle,  materie  ingerite  contiene  acido 
libero.  Col  progredire  della  digestione  l’acidità  diminuisce,  e a un 
certo  stadio  si  osserva  che  l’acido  non  è più  libero,  ma  combinato 
coi  prodotti  della  digestione;  ancora  più  tardi  anche  queste  combina- 
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zioni  acide  non  sono  più  dimostrabili.  Non  è provata  la  natura  del- 
l’acido, ma  sembra  essere  un  acido  inorganico.  La  formazione  di  veri 
vacuoli  digerenti  è dovuta  alla  introduzione  di  materiali  nutritivi; 
materiali  solidi  non  nutritivi  vengono  «onclie  bagnati  da  un  liquido 
acido,  ma  poi  sono  espulsi,  senza  che  nel  vacuolo  si  sia  accumulato 
un  liquido  veramente  attivo.  In  questi  organismi  semplici  non  è 
possibile  dimostrare  particelle  morfologiche  che  possano  essere  consi- 
derate come  analoghe  ai  precursori  del  secreto  digerente  (granuli) 
che  osserviamo  nelle  cellule  glandolar!  dei  vertebrati;  ma  il  fenomeno 
dell’aggregazione,  descritto  da  Miss  Greenwood,  può  forse  essere 
ritenuto  come  l’espressione  di  oscuri  cangiamenti  istologici  collegati 
con  la  preparazione  del  secreto  digerente.  Ecco  in  che  consiste  il 
fenomeno.  Il  vacuolo  nutritivo  dapprima  si  sposta  verso  la  base 
dove  è il  nucleo,  dove  rimane  in  riposo  per  circa  20  secondi.  Le 
particole  in  esso  contenute,  prima  libere,  vengono  insieme  aggluti- 
n«ate,  forse  da  una  sostanza  secreta  dal  citoplasma  che  coagula  nel- 
l'interno del  vacuolo.  Quindi  il  vacuolo  nutritivo  ritorna  verso  l’e- 
stremità orale  (nel  Carchesium)  e s’impicciolisce,  perchè  il  suo  liquido 
viene  gradualmente  assorbito.  Dopo  un  certo  tempo,  si  forma  un 
altro  vacuolo  intorno  alla  massa  nutritiva  conglobata,  e questo  è detto 
vacuolo  digestivo,  perchè  nel  suo  interno  ora  si  può  dimostrare  la 
presenza  d’un  liquido  digerente.  Questo,  però,  non  sempre  si  rac- 
coglie in  forma  vacuolare;  per  es.,  nei  plasmodi  esso  solamente  im- 
beve i corpuscoli  ingeriti. 

Intanto  per  effetto  di  questi  processi  chimici  che  si  sono  svolti 
nel  vacuolo,  diminuisce  la  differenza  della  refrangenza  del  suo  con- 
tenuto da  quella  del  citoplasma,  e il  vacuolo  diventa  meno  distinto  ; 
ma  diminuisce  contemporaneamente  anche  la  tensione  superficiale, 
per  il  fatto  che  nel  suo  interno  si  sono  formate  sostanze  proteiche 
solubili  (albumosi,  peptoni)  e diffusibili,  per  cui  il  contenuto  vacuolare 
è meno  fisicamente  separato  dal  citoplasma;  diminuisce,  per  conse- 
guenza, anche  la  pressione  interna  del  vacuolo.  Da  tutto  ciò  segue 
la  possibilità  della  diffusione  del  contenuto  vacuolare  così  modifi- 
cato verso  il  citoplasma,  ossia  d’un  vero  fenomeno  di  assorbimento, 
di  addizione  (indiretta).  Il  vacuolo  e i detriti  non  assorbibili  in  esso 
rimasti  rappresentano  ormai  delle  parti  inutili,  che  tosto  vengono 
eliminate. 

Nelle  cellule  degli  organismi  metazoari,  simili  fenomeni  sono  resi 
inutili  dall’esistenza  di  organi  speciali  destinati  a trasformare,  al- 
l’esterno dell’individuo,  in  materiali  direttamente  assorbibili  i mate- 
rùali  alimentari  grezzi.  In  esse  si  compie  solo  l’ultimo  dei  fenomeni 
descritti  sopra  : l’addizione  dei  principii  nutritivi  apportati  dal  san- 
gue, addizione  che  si  fa  a contatto  di  ciascuna  cellula,  probabil- 
mente per  diosmosi  a traverso  la  membrana  piasmatica  celluhare. 
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Solo  in  alcuni  elementi  cellulari  liberi  — i fagociti  — si  svolgono 
ancora,  come  per  un  ricordo  atavico,  i processi  di  nutrizione  cellu- 
lare diretta,  che  negli  animali  superiori  hanno  assunto  un  alto  si- 
gnificato protettivo  contro  i microrganismi  patogeni.  E che  i leuco- 
citi debbano,  più  che  qualsiasi  altra  specie  di  cellule  dei  metazoi, 
essere  paragonati  agli  organismi  unicellulari  liberi,  è dimostrato 
anche  dal  fatto  che  la  penetrazione  di  microrganismi  parassiti  può 
verificarsi  anche  in  altri  elementi  morfologici  (emazie,  cellule  e fibre 
muscolari',  senza  che  questi  presentino  il  minimo  tentativo  di  ren- 
derli innocui,  distruggendoli  per  digestione.  Parallelamente  alla  dif- 
ferenziazione fisiologica  delle  cellule  metazoarie  dev’essere  avvenuta, 
dunque,  una  profonda  modificazione  delle  loro  proprietà  originarie, 
per  cui  molte  di  queste  sono  andate  completamente  abolite. 

§ 21.  Assorbimento  di  sostanze  nutritive  disciolte.  — kSono,  però, 
principalmente  le  sostanze  disciolte  nei  liquidi,  onde  sono  bagnati 
gli  organismi  unicellulari,  che  servono  alla  nutrizione  di  questi. 

Il  fatto  che  innanzi  tutto  ci  colpisce  è l’elezione  propria  di  cia- 
scuna cellula  per  le  diverse  sostanze  alimentari,  e,  in  modo  parti- 
colare, per  le  sostanze  minerali.  Pfeffer  trovò  una  composizione 
differentissima  delle  ceneri  di  alghe  viventi  nella  stessa  acqua,  come 
si  vede  dalla  seguente  tabella  dell’ A.  : 

Facus  vesicolosus  Fueus  serratila  Laminaria  digitata 

. 5,23  ...  4.51  . 22,40 

. 9,78  . . . 16,36  . . . 11,86 

. 1,36  . . . 4,40  . . . 2,66 

. 0,31  . . . 1,13  . . . 3,08  . 

Basta,  del  resto,  prendere  in  considerazione  da  una  parte  il  liquido 
secreto  da  una  glandola,  p.  e.,  il  latte,  e dall’altra  il  plasma  san- 
guigno, per  convincersi  che  le  cellule  della  glandola  mammaria  as- 
sumono solo  determinate  sostanze  in  proporzioni  determinate,  ed 
altre  ilo. 

Il  succo  cellulare  deriva  in  gran  parte  dal  liquido  assorbito  dalla 
cellula.  Nelle  cellule  vegetali  adulte  esso  è molto  più  abbondante  e 
si  dispone  in  grandi  accumuli  separati  da  trabecole  protoplasmatiche. 

Nelle  cellule  animali  una  vera  produzione  di  succo  cellidare  di- 
stinguibile al  microscopio  è assai  rara  (alcuni  rizopodi,  cellule  di 
certi  tessuti  dei  celenterati,  degli  idrati,  cellule  della  corda  dorsale 
degli  embrioni  dei  vertebrati,  cellule  del  fegato  e del  rene  dei  mol- 
luschi, ecc.). 

Il  succo  cellulare  può  avere  una  composizione  chimica  assai  dif- 
ferente, a seconda  delle  sostanze  che  vi  si  trovano  disciolte:  esse 


Potassa  . . . . 

Calce 

Acido  fosforico  . . 

dodo 


sono  sostanze  nutritive  e sali  minerali,  provenienti  dall’esterno,  o 
sostanze  di  secrezione  o di  escrezione  della  cellula. 

Le  sostanze  della  prima  categoria  sono  state  studiate  altrove.  Qui 
meritano  d’essere  ricordate,  fra  quelle  della  seconda  categoria,  in 
primo  luogo  alcune  sostanze  (proteiche  3)  particolari,  che  vanno  col 
nome  di  diastasi.  Tali  sono,  per  es.,  la  diastasi  propriamente  detta  o 
amilasi,  che  sdoppia  l’amido  in  destrina  e maltosio  ; 1’invertina,  che 
trasforma  il  saccarosio  in  glucosio  e levulosio  ; la  pepsina,  trovata  in 
alcuni  batteri,  in  certi  mixomiceti,  nei  grani  di  canape,  nei  peli  delle 
piante  carnivore,  nel  latice  del  fico  e del  papavero  ; la  saponasi,  che 
esiste  in  certi  lieviti  e nei  funghi,  e che  sdoppia  i grassi  neutri  in 
glicerina  e acidi  grassi;  la  mirosina,  contenuta  nei  grani  di  mostarda 
e che  CfuiGrNABD  ha  ritrovato  in  tutte  le  crocifere,  resedacee,  ecc., 
e che  trasforma  il  mironato  potassico  in  glucosio  ed  essenza  di  mo- 
starda. 

Il  succo  cellulare  può  contenere  inoltre:  asparagina,  leucina,  ti- 
rosina,  glutamina,  ecc.  ; alcaloidi,  come  la  morfina,  la  chinina,  la 
stricnina,  ecc.  ; materie  coloranti,  di  cui  la  più  comune  è l’anto- 
cianina. 

Numerose  sono  anche  le  sostanze  ternarie  contenute  nel  succo 
cellulare,  quali:  l’inulina,  la  destrina,  le  gomme,  gli  zuccheri,  le 
manniti;  e poi  anche  i glueosidi,  come  la  salicina,  l’alizarina,  l’amig- 
dalina,  ecc.;  il  tannino;  la  fioroglucina;  i differenti  acidi  organici, 
quali  l’acido  gallico,  malico,  tartrico,  acetico,  ossalico,  ecc. 

È in  questi  vacuoli  dunque  che  si  raccolgono,  per  una  secrezione 
del  protoplasma  che  li  delimita,  gli  acidi,  i sali,  gli  alcaloidi,  le  ma- 
terie coloranti  ed  estrattive,  gli  zuccheri,  i grassi,  le  diastasi,  come 
anche  una  jnccola  quantità  di  materie  proteiche  mal  conosciute  ; 
sostanze  che  sono  in  parte  i prodotti  d’una  vera  secrezione  interna. 
Spostandosi  nel  seno  della  cellula,  secondo  le  variazioni  di  forma 
del  protoplasma,  si  vede,  in  certi  casi,  i vacuoli,  espellere  all’e- 
sterno della  cellula  il  loro  contenuto. 

Abbiamo  detto  che  nelle  cellule  animali  ordinariamente  non  si  os- 
servano vacuoli  ripieni  di  succo  cellulare.  Secondo  Gautier,  però, 
esisterebbero  anche  qui  vacuoli  piccolissimi,  come  quelli  dimostrati 
da  Ranvier  nelle  cellule  mucigene.  In  essi,  secondo  Gautier,  ap- 
l^arirebbero  l’acqua,  l’OO2,  gli  acidi  grassi,  l’urea,  l’acido  urico  o 
gli  ureidi,  le  diastasi,  i grassi,  i pigmenti,  ecc.  In  questo  succo 
cellulare  delle  cellule  animali,  che,  salvo  casi  eccezionali,  come  ab- 
biamo detto,  non  si  raccoglie  mai  in  grosse  goccie,  ma  è difiuso  nella 
trama  del  protoplasma,  e che  per  ciò  non  è stato  studiato  come 
quello  delle  cellule  vegetali,  si  trovano  anche,  oltre  alle  sostanze 
proteiche  e ai  sali  provenienti  dal  succo  che  bagna  le  cellule,  dei 
prodotti  dell’attività  cellulare,  quali  i diversi  zimogeni,  già  studiati 
altrove,  e inoltre  tossine,  leucomaine,  grassi,  zuccheri,  ecc. 
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§ 22.  Significato  dei  vacuoli.  — Ma  altre  questioni  si  sono  agitate 
intorno  al  significato  morfologico  e fisiologico  dei  vacuoli,  e molte 
ricerche  sono  state  fatte  sopra  di  essi  da  osservatori  autorevoli  ; onde 
noi  dobbiamo  fermarci  ancora  a trattarne  un  po’  più  diffusamente. 

bielle  cellule  vegetali  giovani,  embrionali,  non  esistono  vacuoli; 
essi  si  formano  negli  elementi  adulti,  in  alcuni  pochi  vegetali  infe- 
riori, ma  sopratutto  negli  infusori,  i vacuoli  sono  contrattili,  e talora 
sono  dotati  di  contrazioni  ritmiche;  essi  costituiscono  dei  veri  or- 
gani, essendo  fissi  e costanti.  Sino  a questi  ultimi  tempi  si  ammise 
che  i vacuoli  erano  semplicemente  degli  accumuli  di  liquido  nell’in- 
terno del  protoplasma  cellulare.  Ma  De  Vries  e Went  li  hanno 
considerati  come  organi  speciali  della  cellula,  limitati  da  pareti  pro- 
prie, cui  hanno  dato  il  nome  di  tonoplasti,  i quali  si  generano  uno 
dall’altro  per  divisioni  successive  del  vacuolo  primitivo  contenuto 
nell’oocito. 

Van  Tieghem,  che  li  chiama  idroleuciti,  e Boicorny  ne  ammet  - 
tono l’esistenza.  Quest’ultimo,  facendo  agire  sopra  cellule  di  Cij- 
clamen  e di  Primula  sinensis  una  soluzione  di  caffeina  1 °/0,  che  pro- 
voca una  forte  contrazione  del  protoplasma,  ha  constatato  l’esistenza 
d’una  parete  propria  intorno  ai  vacuoli,  e ha  ammesso  che  essi  sono 
contornati  da  uno  strato  di  protoplasma  più  denso,  analogo  all’exo- 
plasma. 

Le  pareti  dei  vacuoli  sono  più  resistenti  del  protoplasma  vicino  ; 
esse  rimangono  per  qualche  tempo  vive  e poco  permeabili  quando 
il  rimanente  protoplasma  è già  morto.  Così  si  può  studiare  le  pro- 
prietà  di  queste  pareti.  Del  resto  esse  hanno  le  proprietà  del  resto 
del  protoplasma  e specialmente  dello  strato  corticale  della  cellula. 
Tanto  la  parete  del  vacuolo  quanto  lo  strato  ectoplasmico  dell’in- 
tiera cellula  sono  poco  permeabili  alle  sostanze  disciolte  ; entrambe 
possono  secernere  alla  loro  superficie  materiali  determinati,  entrambe 
possono  presentare  moti  autonomi;  entrambe  sono  mobili,  estensibili,, 
elastiche  e capaci  di  riparare  le  lesioni  di  continuo  cui  vanno  sog- 
gette. Morto  il  protoplasma  circostante,  le  pareti  vacuolari  divengono 
solo  gradualmente  permeabili,  e ciò  in  conseguenza  di  alterazioni 
molecolari,  non  alla  formazione  di  incrinature  (De  Vries). 

Insieme  coi  vacuoli  o tonoplasti,  vanno  ricordati  i fisodi  di  Grato  : 
elementi  vescicolari,  in  forma  di  corpi  brillanti,  situati  nelle  trabe- 
cole  protoplasmatiche  di  alcune  alghe,  costituiti  d’una  gocciolina  di 
sostanza  rifrangente,  più  numerosi  in  vicinanza  del  nucleo,  che  pos- 
sono aumentare  e diminuire  di  volume,  sono  dotati  di  movimenti 
ameboidi,  e pulsano,  e avrebbero,  secondo  l’Autore,  una  grande  im- 
portanza nella  vita  della  cellula. 

A quanto  abbiamo  detto  sopra  intorno  al  succo  cellulare  contenuto 
nei  vacuoli  dobbiamo  ancora  aggiungere  che  esso  possiede  una  ten- 
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sione  considerevole,  che  in  alcuni  casi  raggiunge  il  valore  di  pa- 
recchie atmosfere,  producendo  così  una  turgescenza  che  conferisce 
una  resistenza  notevole  a tessuti  in  apparenza  tanto  delicati.  Tale 
pressione  intracellulare  è stata  trovata  di  0,5  atmosfere  nelle  cellule 
del  peduncolo  dorale  della  Plumbago  amplexicaulis , di  9,0  atmosfere  in 
alcune  cellule  della  Sorbus  aucuparia  (De  Vries),  e di  13,5  atmosfere 
nelle  cellule  midollari  del VHelianthus  (Muellek).  La  corda  dorsale 
embrionale  deve  la  sua  rigidità  alla  turgescenza  delle  cellule  di  cui 
è formata.  Quest’enorme  tensione  interna  può  esser  solamente  rag- 
giunta mediante  speciali  processi  di  assimilazione  cellulare,  nei  quali 
è da  intravedere  una  particolare  funzione  della  parete  cellulare  e della 
parete  dei  tonoplasti,  poiché  essi  si  sottraggono  alla  comune  inter- 
pretazione dei  fenomeni  osmotici. 

§ 23.  Frincipii  fisico-chimici  che  si  suppone  governino  gli  scambi 
nutritivi  della  cellula  vivente.  — Giunti  a questo  punto  della  nostra 
esposizione,  e avendo  ripetutamente  parlato  di  scambi  nutritivi  che 
avvengono  fra  l’ambiente  esterno  e il  contenuto  cellulare,  dobbiamo 
prendere  in  considerazione  i processi  che  presiedono  agli  scambi  nu- 
tritivi stessi.  Onde  è necessario  premettere  alcune  nozioni  tìsico-chi- 
miche a questo  riguardo. 


Quando  due  soluzioni  sono  a contatto  fra  loro,  essendo  le  loro  molecole 
in  costante  movimento,  se  non  esercitano  alcuna  azione  chimica  funa  sull’al- 
tra, può  avvenire  un  passaggio  di  molecole  dall’ una  all’altra,  e rispettiva- 
mente uno  scambio  di  molecole,  senza  che  agisca  sul  sistema  alcuna  forza 
esteriore;  e il  processo  continuerà  finché  non  sia  raggiunto  uno  stato  d’equi- 
librio, ossia  una  mescolanza  omogenea  delle  due  soluzioni. 

Dato  che  il  solvente  sia  lo  stesso,  si  possono  avere  i seguenti  casi: 

I.  Le  due  soluzioni  non  sono  separate  da  una  membrana  intermedia, 
ovvero  sono  separate  da  una  membrana  tale,  che  permette  il  passaggio  del 
solvente  e della  sostanza  sciolta  in  esso  con  ugual  facilità  : — Diffusione. 

II.  Esiste  fra  le  due  soluzioni  una  membrana  porosa,  che  lascia  passare 

il  solvente,  ma  non  la  sostanza  disciolta:  Osmosi  sensu  stridio  ri  (Peeffer). 

III.  La  membrana  intermedia  è permeabile  tanto  per  il  solvente  come  per 
la  sostanza  disciolta,  ma  per  quest’ultima  meno:  — Diosmosi.  Endosmosi  ed 
esosmosi  (Graham). 

1.  Diffusione.  — Intorno  al  primo  caso,  tutti  sono  d’accordo  nell’ammet- 
tere,  che  le  sostanze  disciolte  e più  o meno  completamente  elettroliticamente 
dissociate,  si  trasportano  con  una  velocità,  che  è proporzionale  alla  concen- 
trazione e dipende  inoltre  dall’attrito,  che  si  oppone  alle  molecole  in  movi- 
mento. Qui  non  può  nascere  una  differenza  di  pressione  idrostatica,  come 
negli  altri  due  casi. 

Fick  stabilì  per  la  diffusione  delle  sostanze  saline  disciolte  in  acqua  1 1 
seguente  legge: 

La  quantità  di  sale  che  diffonde  per  una  data  sezione  di  liquido  è pro- 
porzionale alla  differenza  delle  concentrazioni  di  due  sezioni  successive  gia- 
centi a una  distanza  infinitamente  piccola  l’una  dall’altra. 

Questo  principio  è una  conseguenza  necessaria  del  fatto  che  sostanze  di- 
sciolte  esercitano  una  pressione  proporzionale  alla  loro  concentrazione. 

D’accordo  con  ciò  è il  principio  stabilito  da  Nernst,  che  cioè  nella  se- 
zione che  separa  due  strati  vicini  d’una  soluzione  la  pressione  è proporzionale 
alla  concentrazione  esistente  ai  due  lati  di  essa  e rappresenta  una  resultante 

Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 5. 
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che  spinge  la  sostanza  clisciolta  verso  il  lato,  (love  la  concentrazione  è minore, 
resultante  che  è proporzionalo  alla  differenza  delle  due  concentrazioni.  In  altre 
parole,  i fenomeni  di  diffusione  dipendono  dall’energia  cinetica  delle  mole- 
cole in  soluzione,  e sono  quindi  meglio  spiegati  so  vengono  riportati  alla 
pressione  osmotica  *,ved.  in  seguito)  esercitata  dalla  sostanza  che  diffonde.  Le 
sostanze  diffondono  donde  la  pressione  parziale  è più  alta  verso  i punti  in 
cui  essa  è più  bassa,  e le  differenze  nella  rapidità  di  diffusione  di  diverse 
sostanze,  sebbene  presenti  in  concentrazioni  esercitanti  la  stessa  pressione 
osmotica,  devono  essere  attribuito  a differenze  nella  resistenza  che  le  loro  mo- 
lecole incontrano  nel  passare  fra  lo  molecole  del  solvente. 

Esistono  qui  dunque  le  stesse  relazioni  che  regolano  la  propagazione  del 
calore  in  un  corpo;  la  temperatura  corrisponde  alla  concentrazione  e la  quan- 
tità di  calore  alla  quantità  di  sale  disciolto.  Le  misure  di  H.  F.  Weber 
hanno  confermato  la  legge  della  diffusione  di  Fick.  [Graham  e Voig-tlaen- 
der  trovarono  che  nella  gelatina  di  ngar  la  diffusione  ha  luogo  come  nel- 
l’acqua pura;  i resultati  contrari  di  I)e  Vries  sono  dovuti  molto  probabil- 
mente ad  un’azione  chimica  del  cristalloide  (cromato  potassico)  sul  colloide 
(gelatina  di  colla)). 

Se  ora  diciamo  a la  quantità  di  sostanza  che  passa  per  la  sezione  q d’un 
cilindro  in  cui  avviene  la  diffusione  nel  tempo  t,  quando  in  x la  concentra- 
zione della  soluzione  è c,  ed  in  x-\-dx  è c -f  -de,  allora 

n x 7 de 

(1)  a=-lqzTx, 

in  cui  k è una  costante  propria  di  ciascuna  sostanza,  che  dicesi  coefficiente 
di  diffusione. 

Per  il  caso  d’un  cilindro  di  acqua  senza  limiti,  ad  una  estremità  del 
quale  la  concentrazione  c è mantenuta  costante,  la  quantità  a di  sostanza 
che  diffonde 

(2)  a = cq  j/^-? 


in  cui  q rappresenta  la  sezione  e k la  costante  di  diffusione.  In  altre  parole, 
la  quantità  di  sostanza  che  diffonde  per  la  sezione  del  cilindro  d’acqua  è pro- 
porzionale alla  radice  quadrata  del  tempo  decorso  (Stefan). 

La  formula  (2)  fu  sperimentalmente  verificata  da  Voig-tlaender,  il  quale 
inoltre  studiò  il  coefficiente  «•  della  temperatura  per  k,  trovando  che  non  è 
una  funzione  lineare  della  temperatura,  come  aveva  ammesso  Weber,  ma 
che  presenta  la  seguente  relazione  : 

Kt  — Ko  (1  -f-  a/)2. 

Dalle  ricerche  che  Long  istituì  sopra  un  gran  numero  di  sali,  egli  potè 
costruire  la  seguente  tabella,  che  dimostra  delle  regolarità  stechiometriche 
in  ordine  alla  diffusibilità  dei  medesimi: 


K 

CI 

803 

Br 

811 

J 

823 

NO3 

607 

SO4 

Na 

600 

509 

680 

512 

678 

NH*  .... 

689 

629 

672 

524 

724 

Li 

541 

— 

— 

512 

— 

Ba 

550 

— 

— 

656 

— 

Sr 

430 

— 

— 

552 

— 

Ca 

430 

— 

— 

— 

— 

Mg  .... 

392 

— 

— 

— 

348 

Zn 

— 



_ 

— 

332 

Mn  .... 

— 



— 

— 

298 

Co 

306 

— 

— 

— 

— 

Ni 

304 



_ 

— 

— 

Cu 

— 

— 

— 

— 

316 

Questi  numeri,  che  indicano  quante  molecole  di  ciascun  sale  diffondono, 
a condizioni  pari,  dimostrano  che  le  combinazioni  aloidiche  del  K si  accor- 
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dano  perfettamente  fra  loro,  e così  anche  quelle  del  Na  e dell’NH4.  Così  anche 
i solfati  del  gruppo  del  Mg  danno  valori  concordanti. 

Paragonando  la  diffusibilità  di  una  data  sostanza  (ogni  sale  ha  una  co- 
stante di  diffusione)  con  altre  sue  proprietà,  si  trova  un  parallelismo  note- 
vole fra  essa  e il  potere  di  conduzione.  In  generale  gii  elettroliti  che  sono 
i migliori  conduttori  sono  anche  i più  diffusibili. 

Quando  si  tratta  della  soluzione  d’ un  elettrolito,  sono  gli  joni  che  diffon- 
dono. La  loro  velocità  di  diffusione  può  essere  diversa,  ma  non  può  libera- 
mente estrinsecarsi,  poiché  gli  joni  in  cui  si  dissocia  una  molecola  non  pos- 
sono completamente  staccarsi,  per  effetto  delle  loro  opposte  cariche  elettriche: 
in  guisa  che  avviene  che  lo  jone  più  veloce  accelera  il  più  tardo,  e il  più 
tardo  contrasta  la  velocità  del  primo.  Ma  la  velocità  d’un  elettrolito  può 
essere  modificata  (accelerata)  dalla  presenza  nella  soluzione  di  joni  liberi 
aventi  una  carica  elettrica  opposta  a quella  degli  joni  costituenti  la  parte 
più  attiva  della  sostanza  che  diffonde.  Così,  p.  e.,  PHC1  diffonde  più  velo- 
cemente in  una  soluzione  di  NaCl,  che  nell’H2  0. 

La  presenza  nella  soluzione  di  una  sostanza  che  non  sia  un  elettrolito 
può  rallentare  la  diffusione  dell’elettrolito.  Così,  p.  e.,  il  NaCl  diffonde  più 
lentamente  in  una  soluzione  di  zucchero  che  in  acqua;  anche  l’alcool  etilico 
ritarda  la  sua  diffusione  (Arrhenius). 

Quando  si  tratta  di  soluzioni  di  corpi  non  elettroliti,  sono  le  molecole 
della  sostanza  disciolta,  o gli  aggregati  molecolari  (colloidi)  che  diffondono; 
naturalmente,  la  diffusione  è più  lenta. 

Se  più  sostanze  si  trovano  contemporaneamente  disciolte,  ciascuna  dif- 
fonde indipendentemente  dalle  altre  con  la  velocità  che  le  è propria.  Ma  quel 
sale  che  si  trova  in  maggior  quantità,  prevale  anche  nella  diffusione,  corri- 
spondentemente alla  sua  quantità.  Inoltre  il  sale  che  diffonde  più  velocemente 
è affrettato  dalla  presenza  dell’altro,  mentre  quello  che  diffonde  meno  velo- 
cemente ne  è ritardato. 

Per  quanto  riguarda  l’influenza  che  la  conceutrazione  ha  sulla  velocità  di 
diffusione  della  sostanza  disciolta,  sappiamo  che  il  coefficiente  di  diffusione  del 
NaCl  non  si  modifica  iu  modo  degno  di  nota  nelle  varie  concentrazioni, 
mentre  il  Mg  SO'*  è ritardato  nella  sna  diffusione  e gli  HC1,  HN0:!  e Ii-SO4 
sono  accelerati  da  una  crescente  concentrazione. 

La  diluzione  può  influire  in  tre  modi  diversi  sulla  diffusione: 
l.°  Il  rapporto  dei  coefficienti  di  diffusione  cresce  con  il  crescere  della 
diluzione:  questo  caso  è il  più  frequente,  e vale  specialmente  per  miscugli 
di  sali  che  contengono  lo  stesso  metallo. 

2.o  II  rapporto  rimane  costante:  ciò  ha  luogo  più  spesso  per  sali  aventi 
lo  stesso  acido,  raramente  per  miscugli  di  sali  aventi  lo  stesso  metallo. 

3.n  II  rapporto  diminuisce  con  la  diluzione:  è un  caso  raro. 

La  velocità  di  diffusione  dipende  dall’acido  e dal  metallo,  per  modo  che 
tutti  i sali  di  uno  stesso  acido  vengono  a formare  una  stessa  serie,  qualunque 
sia  l’acido;  e così  anche  tutti  i sali  di  uno  stesso  metallo  si  ordinano  nello 
stesso  modo,  indipendentemente  dalla  natura  del  metallo. 

II.  Osmosi.  — Il  secondo  caso  fu  specialmente  studiato  da  Pfeffer,  e si 
riferisce  al  più  semplice  dei  fenomeni  che  vanno  sotto  la  categoria  dei  feno- 
meni osmotici.  Per  tutto  quanto  si  riferisce  ad  esso,  ved.  voi.  I,  pag.  38-43. 

Qui  vogliamo  solamente  aggiungere  alcuni  particolari  ch’era  impossibile 
introdurre  nella  trattazione  generale  dell’argomento  (voi.  I). 

Le  membrane  di  precipitazione,  ideate  da  Traube,  e perfezionate  e uti- 
lizzate a scopo  sperimentale  da  Pfeffer,  furono  dette  «semipermeabili»; 
ma  questo  nome,  nello  stretto  senso  della  parola,  si  può  dare  solamente  a. 
poche  membrane  rispettivamente  a determinate  soluzioni;  così,  p.  e.,  la  mem- 
brana di  ferrocianuro  ramico  è impermeabile  per  le  molecole  di  zucchero. 
Ma,  in  generale,  le  membrane  dette  semipermeabili  lasciano  passare  una 
certa  quantità  della  sostanza  disciolta,  rientrando  così  nel  caso  III.  Una 
membrana  veramente  semipermeabile  per  una  data  sostanza  dev’essere  sempre 
sperimentalmente  trovata  tale. 

La  leggo  di  Dalton  per  i miscugli  gasosi  può  essere,  come  dicemmo, 
applicata,  entro  certi  limiti,  anche  alle  soluzioni  di  più  sostanze  insieme:  la 
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pressione  osmotica  di  queste  soluzioni  è eguale  alla  somma  delle  pressioni 
osmotiche  parziali  delle  singole  sostanze  disciolte.  Noi  vogliamo  insistere  qui 
sopratutto  su  questo  caso  speciale,  poiché  si  sa  che  i liquidi  dell’organismo 
sono  miscugli  di  soluzioni  colloidi  e cristalloidi.  Ecco  due  esempi  di  Pfef- 
fer,  che  illustrano  questo  principio. 

Tabella  prima. 


Membrana  di 

f err oc ian ur o r amico 

Membrana  di 

carta  pergamenacea 

Elevazione 

del  liquido 

Elevazione 

del  liquido 

nel  tubo  in  nini,  por  ora 

nel  tubo  in 

min.  per  ora 

Natura 

Natura 

e concentrazione 

e concentrazione 

delle  soluzioni 

Temperatura  : 

Temperatura: 

delle  soluzioni 

1 

Temperatura: 

LI 

Temperatura: 

17°, 1 <J 

15", 8 C 

17°, 4 C 

17°, 4 C 

KNO3  in  sol.  1 % 

6.08 

5,4 

Ca  Cl'2  in  sol.  1 o/0 

9,9 

10.3 

Gomma  arabica 

Gomma  arabica 

15  o/0  . . 

2,06 

1,8 

2%  .... 

L2 

1,3 

KNO3 1 % -f-  goni- 

CaCl2 1 °/0  -f-  gom- 

ma  arab.  15  % 

7,90 

7,0 

ma  arab.  2 °/()  . 

11,4 

11,3 

KNO3  in  sol.  1 o/0 

6,06 

5,3 

— 

Ma  se  due  sostanze  in  soluzione  hanno  uno  jone  in  comune,  come  è noto 
ciascuna  di  essa  diminuisce  la  dissociazione  dell’altra,  in  guisa  che  la  pres- 
sione osmotica  della  soluzione  è minore  della  somma  delle  pressioni  parziali 
delle  sostanze  disciolte.  Lo  stesso  vale  per  i sali  doppi. 

Abbiamo  visto  che  i sali  in  soluzione  acquosa  subiscono  una  dissocia- 
zione, detta  elettrolitica,  così  che,  essendo  i prodotti  della  dissociazione  osmo- 
ticamente attivi  come  le  molecole  originali,  la  pressione  osmotica  della  solu- 
zione d’un  elettrolito  dipende  dal  grado  di  dissociazione  che  questo  ha  su- 
bito, e non  corrisponde  a quella  che  si  può  calcolare  dal  peso  della  sostanza 
disciolta  e dal  numero  delle  sue  molecole.  Infatti,  p.  e.,  una  soluzione  1 % 
di  Na  CI  a 0°  C esercita  una  pressione  osmotica  pari  a oltre  7 atmosfere  in- 
vece di  esercitarne  una  pari  a 3,79  atro.,  come  risulterebbe  dal  calcolo.  La 
pressione  osmotica  dipende  dunque  dal  « coefficiente  di  dissociazione  » 

/ . m -}-  Ti-n\ 

V m -J-  n ) 1 

che  può  essere  determinato  misurando  direttamente  la  pressione  osmotica 
della  soluzione,  o la  conducibilità  molecolare  elettrica  di  essa,  ottenendo 

così  il  « coefficiente  di  attività  » ( «.  = — - — ^ , nel  qual  caso  i — 1 (4:  — 1)  «. 

v m -f-  n 1 7 

Ma  questo  coefficiente  presenta  necessariamente  valori  differenti  per  le 
diverse  categorie  di  elettroliti,  poiché  il  numero  di  joni  in  cui  questi  possono 
dissociarsi  è variabile  (2  per  il  NaCl,  3 per  il  K2  SO4,  5 per  il  ferrocianuro 
potassico).  Onde,  come  formula  generale,  si  può  ritenere  la  seguente: 

P = 22,35  (1  0,00867  t)  —i  atmosfere, 

in  cui  22,35  atmosfere  rappresentano  la  pressione  esercitata  dalla  grammo- 
molecola  di  gas  nel  volume  di  1 litro  a 0°  C,  c il  numero  di  grammi  di  so- 
stanza sciolti  in  1 litro,  m il  peso  molecolare  della  sostanza,  e i il  coefficiente 
di  dissociazione  della  medesima  alla  concentrazione  c. 

Per  quanto  riguarda  i liquidi  dell’organismo,  vedremo  che  la  loro  pres- 
sione osmotica  non  corrisponde  a quella  calcolabile  dalla  loro  concentrazione 
salina,  ed  è superiore;  e poiché  poca  influenza  sulla  pressione  osmotica  hanno 
le  sostanze  proteiche  contenute  in  quei  liquidi,  se  pur  l’hanno,  bisognerà 
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ammettere  che  le  sostanze  osmoticamente  attive  si  trovano  in  essi  in  uno 
stato  di  dissociazione,  almeno  parziale. 

I metodi  per  determinare  la  pressione  osmotica  d’ima  soluzione  si  pos- 
sono dividere  in  due  categorie:  1.“  metodi  tìsici,  relativamente  più  esatti; 
2.rt  metodi  fisiologici.  Tutti,  eccetto  il  metodo  della  cellula  artificiale  di  Pfef- 
fer,  sono  indiretti  ; vale  a dire  la  pressione  osmotica  dev’essere  calcolata  dai 
risultati  numerici  che  con  essi  si  ottengono.  Ma  sventuratamente  la  prepara- 
zione d’ima  cellula  di  Pfeffer  non  è cosa  facile  (Adie);  onde  generalmente 
viene  adottato  uno  degli  altri  metodi. 

Dei  metodi  fisiologici  (della  plasmolisi,  dei  corpuscoli  rossi,  dell’emato- 
crito) parleremo  in  seguito.  Qui  vogliamo  aggiungere  pocliè  parole  sui  me- 
todi fisici. 

1.  11  metodo  consistente  nella  determinazione  dell’abbassamento  del  punto 
di  congelamento  fu  descritto  nel  voi.  I.  Si  tratta  ora  di  calcolare  dal  valore 
di  A la  corrispondente  pressione  osmotica.  Se  conosciamo  il  valore  di  a (per 
l’H2  0),  prodotto  dall’aggiunta  di  1 grammo-molecola  in  i litro  (A  = — 1°,89  C), 
e la  pressione  osmotica  (o  gasosa)  a 0°  C corrispondente  (P  = 22,35  atmosfere), 
con  una  semplice  proporzione  si  calcola  la  pressione  a 0°  C corrispondente  a 
qualsiasi  valore  di  a sperimentalmente  trovato,  e quindi,  mediante  la  legge 
(li  Charles,  la  pressione  corrispondente  a qualsiasi  altra  temperatura. 

II  metodo  non  è andato  esente  da  critiche,  specialmente  per  quanto  ri- 
guarda la  sua  applicazione  a liquidi  complessi,  quali  sono  quelli  dell’orga- 
nismo animale.  È stato  detto  che  lo  0°  C del  termometro  di  Beckmann  si 
sposta  molto  facilmente;  è stata  obiettata  la  poca  concordanza  dei  risultati 
ottenuti  da  diversi  autori,  in  cui  in  media  si  notano  differenze  di  circa  0,005°  C, 
cui  corrisponde  una  pressione  osmotica  di  circa  50  inni,  di  Hg  alla  tempera- 
tura di  37°  C. 

2.  Il  metodo  ottico  di  Tammann  si  basa  sulle  proprietà  osmotiche  d’una 
cellula  artificiale  libera,  fatta  da  una  membrana  di  precipitazione  (come  quella 
di  Trauhe),  e sulle  variazioni  dell’indice  di  reflazione  dello  strato  immedia- 
tamente circondante  la  cellula,  del  liquido  in  cui  è immersa,  dipendenti  dalle 
variazioni  di  concentrazione  di  detto  liquido  e facilmente  determinabili  me- 
diante l’apparecchio  di  Toepler.  Ma  non  essendo  esso  adoperabile  in  ricerche 
da  istituirsi  su  liquidi  proteici,  ci  dispensiamo  dal  descriverlo  minutamente. 

3.  Il  metodo  diretto,  mediante  la  cellula  artificiale,  di  Pfeffer. 

III.  Diosmosi.  — E veniamo  al  terzo  caso:  la  membrana  si  lascia  attra- 
versare dal  solvente  e dalla  sostanza  disciolta,  ma  non  in  egual  misura. 

Se  quest’ultima  passa  più  facilmente,  ciò  non  ha  alcuna  influenza  sul 
fenomeno,  che  segue  in  tal  caso  le  leggi  della  semplice  diffusione.  Se,  invece, 
la  sostanza  disciolta  incontra  una  certa  resistenza  ad  attraversare  la  mem- 
brana, eserciterà  una  determinata  corrispondente  pressione  sulla  parete  della 
medesima.  E poiché  la  resistenza  si  oppone  a tutte  le  molecole  che  nel  loro 
movimento  traslatorio  si  sforzano  di  attraversare  la  membrana,  essa,  o meglio 
la  pressione  osmotica,  deve  aumentare  col  numero  delle  molecole  disciolte. 

Nel  caso  di  una  membrana  incompletamente  permeabile,  dunque,  si  ge- 
nera una  pressione,  che  è spiegabile  come  quella  del  caso  II.  Anche  questa, 
aumenta  con  la  concentrazione  della  soluzione;  non  raggiunge  però  mai  l’al- 
tezza che  si  osserva  nel  caso  delle  membrane  semipermeabili.  La  sostanza  di- 
sciolta attraversa  la  membrana  con  una  velocità,  determinata  dalla  pressione 
osmotica  propria  alla  soluzione  come  tale  e dalla  resistenza  della  membrana. 
Il  passaggio  è sempre  più  lento  che  nella  semplice  diffusione. 

È questo  il  caso  che  a noi  più  importa,  perchè  di  tal  natura  sono  tutte 
le  membrane  (nel  senso  largo  della  parola)  organiche  degli  elementi  morfo- 
logici o fatte  di  elementi  morfologici,  attraverso  le  quali  si  opera  il  passaggio 
e la  circolazione  dei  liquidi  dell’organismo  vegetale  o animale. 


§ 24.  Vediamo  ora  di  applicare,  fin  dove  è possibile,  i principii 
dianzi  ricordati  alle  cellule  viventi;  ossia  veniamo  a studiare  i me- 
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rodi  fisiologici  per  determinare  la  pressione  osmotica  d’una  soluzione, 
e i risultati  che  si  sono  ottenuti. 

1.  Metodo  della  plasmolisi  di  De  VlìIES.  — Se  noi  immergiamo 
ima  cellula  vivente  in  una  soluzione  acquosa  qualsia,  ammesso  che 
la  parete  cellulare  sia  permeabile  al  solvente  (acqua),  si  possono 
dare  tre  casi:  L.°  che  la  sostanza  disciolta  penetri  nella  cellula  con 
la  stessa  facilità  con  cui  vi  penetra  l’acqua  (diffusione);  2.°  che  (ra- 
rissimamente) non  vi  penetri  affatto  (osmosi);  3.°  che  vi  penetri,  ma 
meno  velocemente  dell’acqua  (endosmosi).  Quando  noi  studiamo  il 
modo  di  comportarsi  della  cellula  verso  determinate  soluzioni,  dob- 
biamo dunque  tener  conto  con  quale  di  questi  casi  noi  abbiamo  da  fare. 

Già  molto  prima  di  De  Vries,  Kaegeli  (1855)  aveva  osservato 
che,  immergendo  celiale  vegetali  viventi  in  una  soluzione  di  zuc- 
chero o salina,  se  la  concentrazione  di  queste  passa  un  certo  limite, 
il  protoidasma  si  stacca  dalla  parete  cellulare.  Egli  disse  che  la  so- 
luzione più  debole  capace  di  provocare  questo  distacco,  ha  lo  stesso 
«potere  attrattivo  per  l’acqua»,  come  a quell’epoca  si  diceva,  del 
contenuto  cellulare. 

H.  De  Vries  fu  uno  dei  primi  a istituire  simili  ricerche  nelle 
cellule  vegetali,  e a determinare  il  valore  di  questo  « potere  » . Egli 
chiamò  plasmolisi  il  fenomeno  del  distaccarsi  e retrarsi  del  proto- 
plasma dalla  parete  cellulare. 

Ora,  se  di  differenti  sali  si  cerca  la  più  debole  concentrazione  che 
determina  ancora  appena  il  fenomeno  della  plasmolisi,  si  trova  che 
fra  queste  concentrazioni  esiste  un  rapporto  semplice.  Per  alcuni 
sali  queste  concentrazioni  sono  proporzionali  ai  pesi  molecolari  ; così, 
p.  e.,  per  K NO3,  KBr,  K Gl,  Na  I,  ecc.,  in  breve  per  tutti  i sali  alca- 
lini degli  acidi  monobasici.  Se  per  ciò  una  soluzione  di  KNO3 1,01  % 
produce  appena  plasmolisi,  lo  stesso  effetto  produrranno  soluzioni 
di  KBr  1,19%,  di  K Gl  0,745  %,  di  Na  I 1,56  %,  essendo  i pesi 
molecolari  di  questi  sali  rispettivamente  101,  119,  74,5  e 156. 

Se  la  regola  accennata  fosse  valida  per  tutti  i sali,  si  potrebbe 
adoperare  anche,  in  luogo  delle  soluzioni  dianzi  mentovate,  per  es., 
una  soluzione  di  K2  SO4  1,74  %,  essendo  174  il  peso  molecolare  di 
questo  sale.  Ma  per  i sali  degli  acidi  bibasici  bisogna,  invece,  mol- 
tiplicare il  peso  molecolare  per  %,  così  che  nel  caso  del  K2  SO4  si 
avrà:  % X 1,14  zz  1,3  % ; e per  il  saccarosio,  il  cui  peso  molecolare 
è 342,  bisogna  adoperare  una  soluzione  3,42  X % =:  5,13  %. 

Le  concentrazioni  delle  soluzioni  di  queste  sostanze,  che  determi- 
nano l’inizio  della  plasmolisi  in  una  stessa  specie  di  cellule,  De  Vries 
chiamò  iso-toniche;  e isotoniche  sono  anche  le  diverse  soluzioni  fra 
loro. 

Da  ciò  resulta  che  le  pressioni  osmotiche  di  molecole  di  KNO3. 
K2  SO4,  saccarosio,  ecc.  stanno  fra  loro  come  1:%:%,  ecc.,  ovvero 
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conio  3:4:2.  Questi  numeri  relativi  De  Vries  chiamò  coefficienti 

isotonici. 

Egli  trovò  per  : 


Combinazioni  organiche  prive  di 


metallo  ........ 

Sali  alcalini  con  1 atomo  di  me- 

il  coefficiente  isotonico 

— 2 

tallo  nella  molecola  .... 
Sali  alcalini  con  2 atomi  di  me- 

» 

» 

= 3 

tallo 

Sali  alcalini  con  3 atomi  di  me- 

» 

» 

= 4 

tallo 

Sali  dei  metalli  terroso-alcalini  con 

» 

» 

») 

un  equivalente  acido  . 

Sali  dei  metalli  terroso-alcalini  con 

» 

» 

= 2 

due  equivalenti  acidi  . . . 

» 

» 

zz  4 

Mediante  questi  coefficienti  isotonici  si  può  calcolare  quale  con- 
centrazione deve  avere  la  soluzione  di  una  sostanza  qualunque  perchè 
sia  isotonica  con  un’altra  soluzione  salina  data,  per  es.,  con  una  so- 
luzione 2 °/0  di  R ISTO3.  Per  il  glucosio,  per  es.,  che  ha  un  peso  mo- 
lecolare di  180,  si  ha  : 


180 

101 


X 2 


X 'Y 2 — 5,35 


0/ 

lo  ’ 


La  rigorosa  applicazione  della  « legge  dei  coefficienti  isotonici  » 
di  De  Vries,  porta  però,  secondo  Koeppe,  a un  inevitabile  errore, 
poiché  le  concentrazioni,  date  da  De  Vries  come  isotoniche  alla 
soluzione  1,01  °/0  di  RRO3,  non  sono  state  determinate  direttamente 
con  singole  ricerche,  ma  calcolate  mediante  la  legge  stessa  dei 
« coefficienti  isotonici  » . Ora  il  « coeffieiente  isotonico  » di  De  Vries 
non  è altro  che  il  triplo  del  valore  reciproco  del  coefficiente  di  dis- 
sociazione, riportato  a quello  del  RISTO3  fatto  eguale  a 1.  Ma  poiché 
il  coeftìciente  di  dissociazione  si  modifica  con  la  concentrazione  della 
soluzione,  lo  stesso  deve  valere  per  il  coefficiente  isotonico.  ISTon  è 
giusto  dunque  di  generalizzare  il  coeftìciente  isotonico,  che  fu  trovato 
sperimentalmente  per  una  soluzione  0,13  g.  — Mol.  %o  di  RISTO3  a 
■ qualsiasi  altra  concentrazione  di  questa  o altra  soluzione  salina.  Per 
t ciò  le  concentrazioni  date  da  De  Vries  come  isotoniche  alla  solu- 
zione 1,01  % di  RISTO3  non  debbono  esser  ritenute  come  tali;  in- 
fatti esse  non  coincidono  con  i valori  dati  dall’ematocrito,  nè  con 
'quelli  dati  dal  metodo  di  Hamburger.  Come  non  esistono  valori 
medi  per  il  coefficiente  di  dissociazione,  così  non  ne  esistono  nem- 
meno per  il  coeftìciente  isotonico.  Inoltre  nelle  ricerche  di  De  Vries 
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fu  ammesso  a priori  che  non  avvenissero  reazioni  chimiche  e azioni 
tossiche,  ciò  che  non  si  può  assolutamente  escludere. 

2.  Metodo  dei  corpuscoli  rossi  di  HAMBURGER.  — Ma  il  metodo 
<lella  plasmolisi  non  è da  consigliarsi  nello  studio  delle  cellule  ani- 
mali, per  la  struttura  di  esse  e la  mancanza  di  una  vera  membrana 
cellulare. 

Il  metodo  dei  corpuscoli  rossi  si  può  usare  solo  in  alcuni  casi  spe- 
ciali, vale  a dire  quando  si  tratta  di  liquidi  non  colorati  e di  so- 
stanze disciolte  che  per  sè  stesse  non  abbiano  la  capacità  di  distrug- 
gere gli  eritrociti  o di  metterne  in  libertà  l’emoglobina.  Il  metodo 
di  Hamburger  è il  seguente. 

Si  diluisce  il  siero  del  sangue,  su  cui  si  sperimenta,  progressiva- 
mente con  quantità  egualmente  crescenti  di  H2  O,  e parallelamente 
si  x>reparano  soluzioni  variamente  concentrate  di  un  sale,  anch’esse 
differenti  fra  loro  di  una  quantità  costante  di  sostanza  disciolta  nello 
stesso  volume  di  solvente.  Quindi  si  fa  cadere  in  ciascuna  di  queste 
soluzioni  saline  e diluzioni  di  siero  un  egual  numero  di  goccie  di 
sangue  o di  globuli  rossi  separati  dal  siero  mediante  la  centrifu- 
gazione. Dopo  un  certo  tempo  (12-24  ore)  si  osserva  in  quale  dilu- 
zione del  siero  e in  quale  concentrazione  salina  i globuli  rossi  sono 
tutti  sedimentati  senza  tingere  il  liquido  soprastante,  vale  a dire  in 
quale  provetta  l’emoglobina  ha  cominciato  a non  abbandonare  i glo- 
buli rossi.  Con  un  semplice  calcolo,  si  determina  quindi  il  valore 
tonico  del  siero  di  sangue.  Per  es.  : sangue  di  cavallo:  illiquido  so- 

» 

prastante  non  è tinto  da  emoglobina  nella  soluzione  0,G5  % di 
Ha  CI  e nella  diluzione  5 cm3  di  siero  -j-  2,6  cm3  di  H2  O : 


2,6-f5,0 

40 


X 0,65  % = 0,99  °/( 


0 1 


che  rappresenta  la  concentrazione  isotonica  (indirettamente  la  pres- 
sione osmotica)  del  siero  di  sangue  adoperato. 

1 valori  ottenuti  con  questo  metodo  concordano  sufficientemente 
con  quelli  che  si  ottengono  mediante  il  metodo  crioscopico,  come  si 
vede  dai  seguenti  esempi,  tolti  dall’HAMBURGER  : 

l.°  Sangue  di  cavallo.  Punto  di  congelamento  del  siero 

— _ 0,596°  C. 


Punto  di  congelamento  di  una  soluzione  1,0  °/0  di  Ha  CI 

= - 0,606°  C : 

— x 1,0  % = 0,983  % di  Ha  CI. 

Concentrazione  salina  in  cui  i globuli  rossi  non  abbandonano  remo- 
globi  n a = 0,65  % • di  Ha  Cl. 
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Diluzione  del  siero  del  sangue  in  cui  i globuli  rossi  non  abbando- 
nano l’emoglobina  — 5 cm3  di  siero  + 2,6  cm3  di  H2  O : 

2,5  + 5,°  x 5=j  0,988<i/0  (U  Na0K 

5,0 

Fra  i valori  dati  dai  due  metodi  si  osserva  dunque  una  differenza 
di  0,005  %. 

2 ° Siero  di  bue.  Punto  di  congelamento  del  siero  zz  — 0,647  : 

x 0 o/  — i 07  o/  Na  CL 
0,606  ’ ,0  ’ 10 

Concentrazione  salina  = 0,65  °/0  Na  Gl. 

Diluzione  del  siero  =5,0  cm3  + 3,2  cm3  di  H2  O : 

3,L>  ~j~ ,)?<>  X 0,65  = 1,06  °/0  di  Na  Gl. 
o 

Differenza  — 0,01  °/0  di  Ha  Cl. 

3.°  Essudato  pleuritico.  Punto  di  congelamento  dell’essudato 

= — 0,623°  C : 

0 (19  a 

’ x 1,0  % = 1,03  % di  Ha  01. 

— 0,606  ’ /0  ’ 10 

Concentrazione  salina  — '0,7  °/0  di  HaCl. 

Diluzione  dell’essudato  = 5,0  cm  -j-  2,4  cm3  di  H2  O : 

. 24+X'  X 0,7  % — 1,03  »/0  di  NaCl. 

t),U 

Differenza  = 0. 

Come  si  vede,  il  metodo  però  è basato  sulla  fuoriuscita  dell’emo- 
globina dagli  eritrociti.  Forse  ha  ragione  il  CfRYNS  di  obiettare  che 
non  è prudente  di  prendere  a base  di  un  metodo,  un  fenomeno  così 
poco  chiarito  come  la  fuoriuscita  dell’emoglobina,  e che  può  dipen- 
dere dalla  temperatura,  dalla  presenza  nel  siero  di  veleni  (tossine, 
leucomaine),  dal  tempo  che  intercede  fra  l’immersione  degli  eritrociti 
nelle  soluzioni  e diluzioni  e la  lettura,  ecc.  È sempre  un  fenomeno 
mortale  della  cellula  sanguigna,  di  cui  non  conosciamo  il  deter- 
minismo. 

Certamente  il  metodo  di  Hamburger  non  ci  dice  nulla  della  pres- 
sione osmotica  esistente  nell’interno  delle  cellule  rosse  del  saligne, 
poiché  la  fuoriuscita  dell’emoglobina  è un  fenomeno  affatto  differente 
dalla  plasmolisi,  intesa  nel  senso  di  De  Vries.  (Solo  negli  eritrociti 
di  rana  sono  stati  osservati  fenomeni  che  ricordano  quello  della  pla- 
smolisi). 

Si  trova  scritto  da  per  tutto  che  l’HH)  è un  veleno  protoplasma- 
tico. Ciò  è inesatto.  Esso  non  agisce  come  sostanza  chimica  (ec- 
cetto quando  fu  distillata  in  recipienti  metallici  e per  ciò  contiene 
Bottazzi.  — Chimica  jisiolo(/ica.  Voi.  II.  — 6. 
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tracce  di  metalli),  ma  lìsicamente.  Se  noi  immergiamo  una  cellula  vi- 
vente nell’HH),  poiché  le  sostanze  disciolte  del  contenuto  cellulare 
non  attraversano  la  membrana  cellulare,  mentre  l’Hl 2  O l’attraversa, 
noi  abbiamo  una  soluzione  separata  dal  solvente  mediante  una  mem- 
brana che  lascia  passare  l’acqua,  ma  non  le  sostanze  disciolte.  Xel- 
l’interno  della  cellula  si  stabilisce  così  una  pressione  osmotica.  Per 
questa  pressione  la  cellula  assume  acqua  e si  rigonfia,  e ciò  si  veri- 
fica con  una  forza  considerevole.  Il  rigonfiamento  continuerà  finché 
la  tensione  elastica  della  membrana  cellulare  sia  in  equilibrio  con 
la  pressione  osmotica,  la  quale  va  diminuendo  con  la  diluzione  del 
contenuto  cellulare,  ovvero  finché  la  parete  cellulare,  rompendosi, 
diventi  permeabile  alle  sostanze  disciolte  in  essa  contenute. 

Xelle  cellule  rosse  del  sangue  l’azione  distruttiva  dell’H2  O è se- 
gnalata dal  distacco  dell’emoglobina,  e dal  rigonfiamento  degli  stromi 
delle  emazie. 

Un’altra  limitazione  del  metodo  di  Hamburger  è data  dal  tatto 
che  gli  eritrociti  sono  facilmente  permeabili  per  un  certo  numero  di 
sostanze,  con  le  quali,  perciò,  non  si  può  preparare  nessuna  con- 
centrazione isosmotica  della  rispettiva  soluzione  acquosa.  L’azione 
dissolvente,  distruttiva  di  alcune  di  queste  soluzioni  sul  protoplasma, 
come  bene  osserva  il  Gryns,  non  è però  dovuta  alla  sostanza  di- 
sciolta, ma  all’H2  O ; basta,  infatti,  rendere  isotoniche  le  dette  solu- 
zioni con  un  sale,  per  cui  la  membrana  protoplasmatica  non  sia  per 
meabile,  perchè  esse  non  siano  più  distruttive. 

3.  Metodo  dell’ematocrito.  — Per  quanto  riguarda  più  specialmente 
gli  eritrociti,  abbiamo  però  un  altro  metodo,  che  merita  d’essere 
qui  ricordato,  e che,  forse,  può  essere  applicato  ad  altre  cellule 
libere:  voglio  dire  il  metodo  basato  sulle  variazioni  di  volume  degli 
eritrociti  immersi  in  soluzioni  variamente  concentrate. 

Questo  metodo  deirematocrito  (Hedin,  Daland,  Gaertner)  con- 
siste in  ciò  : una  certa  quantità  di  coiqmscoli  rossi  del  sangue  è me- 
scolata con  una  soluzione  ; questo  miscuglio  è centrifugato,  sempre 
con  la  medesima  forza  e per  lo  stesso  tempo,  in  un  tubo  calibrato, 
finché  il  volume  del  sedimento  corpuscolare  non  diminuisca  più;  si 
legge  quindi  il  volume  anzidetto  ’). 

Dalle  ricerche,  specialmente  di  Hedin,  di  Koeppe  e di  Gryns, 
resulta  che  per  ogni  sale  v’ha  una  determinata  concentrazione  della 
sua  soluzione  acquosa,  che  non  altera  il  volume  che  le  emazie  nor- 


l)  Si  trovano  ora  in  commercio  forme  eleganti  di  questo  strumento  veramente 
ingegnoso,  con  due  tubicini  capillari  divisi  in  100  parrà  alle  duo  estremità  della 
lamina  rotante,  sì  che  si  possono  fare  due  determinazioni  contemporaneamente,  e 

provvisti  dfim  meccanismo  per  la  centrifugazione  a mano,  mediante  il  qualo  si  pub 
raggiungere  una  velocità  d’un  numero  straordinariamente  grande  di  giri  al  minuto. 
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malmente  presentano  nel  loro  liquido  naturale,  il  plasma,  e che  so- 
luzioni più  concentrate  le-  raggrinzano,  mentre  soluzioni  meno  con- 
centrate le  rigonfiano,  ciò  che  risulta  esattamente  dal  fatto  che  nelle 
prime  la  colonna  corpuscolare  in  rapporto  alla  colonna  liquida  è mi- 
nore, e nelle  seconde  è maggiore  di  quella  normale,  vale  a dire  della 
colonna  corpuscolare  precedentemente  determinata  nel  liquido  na- 
turale, che  è il  plasma  o il  siero  del  sangue.  È chiaro  che  le  altezze 
delle  due  colonne,  corpuscolare  e liquida,  rappresentano  rispettiva- 
mente i volumi  relativi  degli  elementi  morfologici  nel  loro  insieme 
e del  liquido  nel  volume  totale  del  sangue  o del  miscuglio  corpu- 
scolare salino. 

Come  si  vede  questo  metodo  può  servire  a diversi  scopi  : 

a)  Per  determinare  il  rapporto  fra  il  volume  dei  corpuscoli  rossi  e il 
volume  del  liquido  nel  sangue  normale.  A questo  scopo,  o si  usa  sangue  defi- 
brinato,  o si  lubrifica  con  olio  affatto  neutro  il  capillare,  in  guisa  da  impe- 
dire la  coagulazione  del  plasma  durante  la  centrifugazione. 

b)  Per  determinare  la  pressione  osmotica  del  siero  o del  plasma  san- 
guigno. Iu  questo  caso,  stabilito  come  in  a)  il  volume  normale  dei  corpu- 
scoli rossi  nel  capillare,  si  mescolano  le  emazie  con  soluzioni,  p.  e.  di  sac- 
carosio, di  varia  concentrazione,  finché,  provando  e riprovando,  si  trovi  quella, 
in  cui  il  volume  delle  emazie  risulta  eguale  a quello  normale.  La  detta  so- 
luzione di  saccarosio  sarà  isosmotica  al  plasma  o al  siero  del  sangue. 

c)  Viceversa,  per  determinare  la  pressione  osmotica  di  una  soluzione  o 
di  una  serie  di  soluzioni,  e,  in  generale,  per  le  determinazioni  simili  a quelle 
di  Koeppe,  di  Hedin  e di  G-ryns  che  in  seguito  esporremo. 

In  questo  caso  è necessario  partire  da  una  soluzione  campione,  di  cui 
sia  esattamente  nota  la  pressione  osmotica  direttamente  determinata,  p.  e. 
da  una  soluzione  1 % di  saccarosio.  Si  sperimenta  allora  su  mescolanze  delle 
emazie  con  le  soluzioni  in  esame,  variamente  concentrate,  finché  per  ciascuna 
soluzione  si  sia  trovata  quella  concentrazione  in  cui  il  volume  delle  emazie 
risulti  eguale  a quello  stabilito  quando  esse  sono  mescolate  con  la  soluzione 
campione. 


Intanto  questi  fatti,  come  già  la  composizione  chimica  differente 
delle  ceueri  degli  elementi  morfologici  e del  liquido  in  cui  sono  im- 
mersi, dimostrano  che  le  emazie  non  sono  permeabili,  o meglio  sono 
pochissimo  permeabili,  a un  certo  numero  di  sostanze  solubili,  delle 
quali  per  ciò  appunto  si  può  determinare  la  corrispondente  pressione 
isosmotica:  giacché  non  può,  ciò  è elementare,  esistere  una  pressione 
osmotica  qualsia  di  una  sostanza  che  penetra  senza  difficoltà  attra- 
verso una  membrana  porosa.  Questa  proprietà  delle  emazie  coincide 
con  le  proprietà  « diosmotiche  » da  Xaegelt  attribuite  al  proto- 
plasma vivente.  Le  emazie  sono  sempre  permeabili  all’acqua,  ma 
meno  permeabili,  e in  grado  diverso,  alla  massima  parte  delle  so- 
stanze sobillili  in  acqua;  si  comportano  dunque  come  se  fossero  cir- 
condate da  una  membrana  incompletamente  permeabile. 

Koeppe  ha  potuto  verificare  col  metodo  ilei  l’ematocrito  i resultati 
ottenuti  coi  metodi  dianzi  ricordati. 
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Egli  ha  trovato,  cioè,  che  le  concentrazioni  dei  diversi  sali  che 
non  alterano  il  volume  dei  globuli  rossi  dipendono  dalla  natura  del 
sale,  dal  suo  peso  molecolare,  e che  tutte  sono  isosmoticlie  fra  loro, 
come  lo  sono  con  il  liquido  naturale,  il  siero. 

I valori  da  lui  ottenuti  per  diverse  sostanze  sono  i seguenti  : 


Sostanze 

Concentrazione 
della  soluzione 
isosmotica 

Sostanze 

Concentrazione 
della  soluzione 
isosmotica 

Cloruro  sodico  

0,9  °/o 

Cloruro  potassico ..... 

1,1  °/o 

Bromuro  sodico  .... 

1,45  » 

Bromuro  potassico  . . . 

1.75  » 

Nitrato  sodico 

1,3  » 

Clorato  potassico  .... 

1,9  » 

Solfato  sodico 

3,3  » 

Nitrato  potassico  .... 

1,45  » 

Ossalato  sodico  .... 

1,34  » 

Solfato  potassico  .... 

1.9  a 

Fosfato  sodico 

2,0  » 

Ossalato  potassico  . . 

1,79  » 

Solfato  di  alluminio  . . 

13,0  » 

Nitrato  di  bario  .... 

3.15  » 

Solfato  di  magnesio  . . 

5,5  » 

Nitrato  di  stronzio  . . . 

2,65  » 

Saccarosio 

7,79  » 

Ferrocianuro  potassico . . 

4,45  » 

Per  poter  ora  paragonare  questi  valori  con  quelli  ottenuti  da  altri, 
è bene  esprimere  la  concentrazione  della  soluzione  salina  non  in 
grammi  di  sostanza  per  100  gr.  di  solvente,  ma  coi  numeri  di  gram- 
mi-molecole (g.-M.)  di  sostanza  contenuta  in  1000  cm.3  di  H2  O.  Si 
trova  così  che  una  serie  di  queste  soluzioni  sono  equimolecolari, 
contenendo  in  media  0,15  g.  M.  per  °/00. 


t 


Sostanze 

Grammi  di 
sostanza  in 
100  gr.  di 
soluzione 

g.-M.  o/00 
di  H-  O 

Sostanze 

Grammi  di 
sostanza  in 
100  gr.  di 
soluzione 

g.-M.  °oo 
di  H-0 

Cloruro  sodico  . . 

0,9 

0,153 

Cloruro  potassico  . 

1,1 

0,149 

Nitrato  sodico  . . 

1,3 

0,153 

Fosfato  sodico  . . 

2,0 

0.143 

Clorato  potassico  . 

1.87 

0,153 

Bromuro  sodico.  . 

l,4n 

0.143 

Bromuro  potassico. 

3,75 

0,149 

Nitrato  potassico  . 

1,42 

0,142 

Le  soluzioni  isosmotiche,  abbiamo  detto,  sono  equimolecolari.  Ma 
il  Koeppe  ha  potuto  dimostrare  mediante  questo  metodo  anche  il 
principio  della  dissociazione  delle  sostanze  con  l’aumentare  della 
diluzione  ; che  i coefficienti  di  dissociazione  trovati  con  l’ematocrito 
corrispondono  a quelli  trovati  col  metodo  crioscopico  (come  risulta 
dalla  tabella  seguente  dell’A.),  e che,  finalmente,  dalle  ricerche  con 
l’ematocrito  risulta  la  validità  della  legge  di  TIenry-Dalton  anche 
per  le  soluzioni. 


rJ?sil>ellJi  isoconcì 
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Recenti  ricerche  hanno  persuaso  però  il  Koeppe  che  non  sempre 
v'ha  concordanza  perfetta  fra  i risultati  forniti  dall’ ematocrito  e quelli 
crioscopici.  Egli  è giunto  però  a dimostrare  che,  quando  ciò  avviene, 
nella  soluzione  vi  debbono  essere  degli  joni  che  diffondono  (agevol- 
mente) a traverso  la  membrana  cellulare,  mentre,  quando  si  tratta 
di  sali  i cui  prodotti  di  scomposizione  elettrolitica  non  l’attraversano 
(o  meglio  l’attraversano  assai  difficilmente),  la  concordanza  è perfetta. 
Ciò  si  vede  in  forma  schematica  nella  seguente  tabella: 


Nella  soluzione 
di: 

Il  sangue  diventa 
color  lacca: 

La  concordanza 
ili  i è: 

I globuli 
permeabili  per  : 

ossi  sono 

impermeabili  per: 

\ (NH4)2  CO*  . 

Si  \ 

mancante 

NH'-  e CO*' 

/ NH4  CI  . . . 

' . SUDILO 

SI  i 

molto  imperfetta 

NH4,  e GT 

— 

[ (NH1)2  SO* . . 

sì  \ dopo  lun- 

media 

NH- 

SO4" 

1 Na2  CO*.  . . 

sì  j go  tempo 

media 

CO*" 

Na’ 

ÌNaCl  . . . 

no 

media 

GT 

Na- 

t IC  CI  . . . . 

no 

media 

cr 

K- 

» Na2  SO1 . . . 

no 

perfetta 

— 

SO4"  e Na- 

I K2  SO0  . . . 

no 

perfetta 

— 

SO4"  c K- 

Questo  latto,  della  maggior  permeabilità  degli  elementi  cellulari 
per  alcuni  dei  prodotti  di  scissione  elettrolitica  delle  sostanze  di- 
sciolte e dell’impermeabilità  o quasi  per  altri,  allarga  considerevol- 
mente le  nostre  idee  in  ordine  al  meccanismo  della  nutrizione  cellu- 
lare, e fa  sorgere  nella  nostra  mente  una  quantità  di  problemi  nuovi 
da  sottoporre  all’indagine  sperimentale,  e di  ipotesi  attraenti. 

Abbiamo  detto  che  il  G-ryns,  servendosi  del  metodo  dell’emato- 
crito, trovò  che  molte  sostanze  sono  capaci  di  attraversare  facilmente 
la  membrana  protoplasmatica  degli  eritrociti. 

Alcune  di  queste  sostanze  sono  : 


% 

Fluoruro  d’ammonio  ...... 

X FI 4 FI 

Cloruro  » 

X H4  CI 

Joduro  » 

X H4  .T 

Borato  » 

XH5  Bo3 

Acetato  » 

XH4  . OOC  . CIP 

Propionato  » 

XH4.  OOC  . C H - . C IP 

Ossalato  » 

(XH4  OOC)2 

ecc. 

Alcool  metilico 

C H3  OH 

» etilico 

C2  H5  0 H 

Glicerina 

C3  TP  (OH)3 

Etere  etilico 

(C2  H5)2  O 

Acetamide 

OH 1 . CO  . X H2 

Urea 

CO  (XII2)2 

Biurete 

XH  (CO  X II2)2 

Piridina  ecc 

C5  Hr>  X 

cui  si  possono  aggiungere  l’OO2,  l’acido  borico  e l’acido  cianidrico. 
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Il  (tRYNS  ha  dedotto,  da  questi  dati,  le  seguenti  regole: 

1. °  Non  passano  sali  con  un  Jone  metallico; 

2. °  Poiché  i sali  d’ammonio  degli  alogeni  e di  alcuni  acidi  pas- 
sano, mentre  quelli  di  altri  acidi  non  passano  (o  solo  in  minima  quan- 
tità), e d’altra  parte,  poiché  per  nessuna  combinazione  metallica  degli 
alogeni  o di  acidi  che  passano  i corpuscoli  rossi  sono  impermeabili, 
dobbiamo  concludere,  che  una  combinazione  non  passa  quando  solo 
uno  dei  suoi  joni  non  passa. 

Naturalmente  in  tutte  queste  ricerche  (come  nelle  precedenti  isti- 
tuite cogli  altri  metodi)  non  debbono  essere  adoperate  sostanze  che 
sono  per  sè  stesse  nocive  ai  corpuscoli  rossi. 

Se  però  si  vuole  esperimentare  il  modo  di  comportarsi  di  un 
acido,  lo  si  adopera  in  combinazione,  non  con  un  metallo,  che  per 
sè  stesso  è capace  di  ritardare  il  passaggio  del  composto  salino  nel- 
l’interno delle  emazie,  ma  con  l’NH4.  Allo  stesso  modo  le  basi  vanno 
studiate  in  combinazione  con  un  alogeno  o con  un  acido  che  attra  - 
versa  la  parete  cellulare. 

Ora  i difterenti  sali  possono  comportarsi  differentemente  in  pre- 
senza dei  diversi  elementi  morfologici,  quali  quelli  della  mucosa  del 
tubo  digerente,  dei  reni,  delle  varie  glandole,  ecc.  Così  che,  d’ora 
in  avanti,  prima  di  affermare  che  la  soluzione  d’una  data  sostanza, 
che  non  sottosta  alle  ordinarie  leggi  dell’osmosi,  non  attraversa  una 
membrana  epiteliare  normale  se  non  x>er  effètto  di  x^00633*  fisiolo- 
gici di  assorbimento,  bisognerebbe  innanzi  tutto  assicurarsi  del  modo 
di  comportarsi  della  detta  soluzione  in  x>i'esenza  di  quei  dati  ele- 
menti cellulari  : x^otrebbe  darsi,  infatti,  che  essi  fossero  x>ei>meabili 
X>er  quella  sostanza.  Questo  dubbio  si  rivolge  sox>ratutto  alle  esx)e- 
rienze  di  Heideniiain  sull’assorbimento  dalla  x>arete  intestinale. 

Il  x>rincix>io  stabilito  dal  (xRYNS,  vale  a dire  che  gli  elementi  mor- 
fologici sono  x>ermeabili  per  alcune  sostanze  e per  altre  no,  e la 
probabilità  che  i differenti  elementi  morfologici  abbiano  la  cax>acità 
di  comportarsi  differentemente  in  presenza  delle  varie  sostanze,  x>o- 
trebbero  estendersi  anche  agli  elementi  muscolari,  allo  scox>o  di 
stabilire  un’altra  nuova  Votesi  sulla  causa  della  contrazione  mu- 
scolare. Se  negli  strati  anisotroxu,  risx^ettivamente  nei  sarcoelementi, 
sotto  l’influenza  d’uno  stimolo,  molecole  molto  comx>lesse  si  disinte- 
grano in  altre  più  semplici,  e lo  strato  limitante  fra  sostanza  isotrox>a 
e anisotropa  è inqpermeabile  anche  per  questi  prodotti  di  disintegra- 
zione, ne  viene  di  conseguenza  che  negli  strati  anisotropi  viene  ad 
aumentare  la  pressione  osmotica,  x^er  modo  che  essi  assumono  acqua 
a sx>ese  della  sostanza  isotropa.  Se  in  seguito  questi  prodotti  di 
disintegrazione  subiscono  ulteriori  modificazioni,  tali  che  attraver- 
sare lo  strato  limitante,  l’aumento  della  pressione  osmotica  cessa,  e 
segue  la  decontrazione  del  muscolo. 


» 


48 


PARTE  SECONDA 


Sulla,  base  di  questi  principi  si  potrebbe  anche  interpretare  in  un 
modo  adatto  tisico  la  varia  elettività  dei  diversi  elementi  cellulari, 
e la  differente  loro  composizione  chimica,  come  anche  la  composi- 
zione chimica  diversa  dei  secreti;  non  che,  forse,  i fenomeni  di  chi- 
miotassi. 

§ 25.  Hamburger  sostenne  che,  quando  si  aggiunge  un  sale  al 
sangue,  ha  luogo  uno  scambio  di  molecole  saline  fra  gli  eritrociti  e 
il  siero;  ma  poiché  tale  scambio  avrebbe  luogo  « in  rapporti  isoto- 
nici», l’equilibrio  osmotico  nel  sistema  non  ne  rimarrebbe  per  questo 
alterato.  Una  tale  affermazione,  basata  sopra  analisi  di  01  poco  cor- 
rette, è stata  severamente  criticata  da  Uryns  e più  recentemente 
da  Eyigian,  e dev’essere  abbandonata,  almeno  nelle  proporzioni 
che  allo  scambio  volle  attribuire  l’Autore. 

D’altra  parte  sembra  che  Gryns  abbia  esagerato  nella  direzione 
opposta,  parlando  di  sostanze  che  « non  penetrano  » negli  eritrociti, 
e rappresentando  questi  come  per  esse  « impermeabili  » . Sembra  in- 
vece che  un’assoluta  impermeabilità  degli  elementi  cellulari  viventi 
non  esista:  onde  è bene  parlare  sempre  di  membrane  « incompleta- 
mente permeabili  » e di  sostanze  che  « penetrano  in  più.  o meno 
piccola  quantità  » . 

Ciò  risulta  sia  dalle  ricerche  di  Overton,  sia  da  quelle  recentis- 
sime di  He  din. 

Overton  adoperò  il  metodo  plasmolitico,  e osservò  che  la  plasmo- 
lisi che  si  verifica  da  prima  al  contatto  con  alcune  soluzioni  isosmo- 
tiche  in  seguito  sparisce  : in  queste  soluzioni  vi  sono  dunque  sostanze 
che  penetrano  solo  gradualmente  e lentamente  nella  cellula  (vege- 
tale). Egli  trovò  che  : 

non  penetrano,  o meglio  in  modo  appena  sensibile,  i sali  mine- 
rali, gli  zuccheri  e gli  amidoacidi; 

gli  alcoli  polivalenti  (glicol,  glicerina,  eritrite,  mannite)  pene- 
trano tanto  più  difficilmente,  quanto  più  gruppi  idrossilici  conten- 
gono (la  mannite  penetra  appena); 

l’urea  penetra  lentamente  (contrariamente  a quanto  avviene  negli 
eritrociti  e forse  in  tutte  le  cellule  animali); 

gli  alcoli  monovalenti,  gli  eteri,  le  amidi  acide,  l’aldeide,  l'ace- 
tone penetrano  facilmente. 

I resultati  delle  numerose  ricerche  di  Hedin  sui  corpuscoli  rossi 
del  sangue  meritano  di  essere  ricordati  estesamente.  Il  principio  su 
cui  si  basano  è il  seguente.  Se  si  scioglie  una  certa  quantità  di  so- 
stanza (o  più  semplicemente  si  aggiunge  un  certo  volume  di  sua  so- 
luzione) in  un  determinato  volume  di  sangue,  l’abbassamento  del 
punto  di  congelamento  che  ne  segue  (il  fenomeno  si  verifica  come 
se  si  sciogliesse  la  detta  sostanza  in  H20)  è proporzionale  alla  quan- 
tità di  sostanza  che  realmente  rimane  disciolta  nel  siero  (vale  a dire 
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che  non  penetra  nei  corpuscoli  rossi).  Ora,  paragonando  gli  abbas- 
samenti del  punto  di  congelamento  quando  si  scioglie  la  sostanza 
nel  sangue  ($~a)  e quando  la  si  scioglie  in  un  volume  eguale  di 
solo  siero  (A  — 5),  si  possono  dare  tre  casi: 


(1)  a > b , ossia  \ 1,  in  tal  caso  la  sostanza  non  è penetrata, 
o solo  in  minima  quantità,  negli  eritrociti; 

(2)  a~b , ossia  y=:l,  in  tal  caso,  la  sostanza  si  è distribuita 
egualmente  in  eguali  volumi  di  eritrociti  e di  plasma; 


(3)  a < b,  ossia  — ^ 1,  nel  qual  caso  gii  eritrociti  hanno  preso 

più  sostanza  dell’egual  volume  di  plasma. 

Hedin  ottenne,  dunque,  i seguenti  risultati: 

«1.  Quando  si  mescola  col  sangue  un  sale  degli  alcali  lissi,  veri- 
similmente  una  piccola  parte  di  esso  penetra  negli  eritrociti.  Infatti, 
se  la  mescolanza  è di  3 voi.  di  sangue  -}- 1 voi.  di  soluzione  salina 

a 

(volume  dei  corp.  rossi  = 46°/0),  — = 1,40.  Naturalmente,  gli  eritro- 


citi si  raggrinzano. 

2.  Gli  amidoacidi  neutri  si  comportano  come  i sali  di  K e di 

Na:  — — 1,40. 
b 


a 


3.  Gli  zuccheri  danno  — = 1,50:  probabilmente,  dunque,  essi  non 
penetrano  affatto  negli  eritrociti. 

4.  Gli  alcali  esavalenti  (mannite)  e pentavalenti  (adonite)  si  com- 
portano come  gli  zuccheri. 

L’eritrite  alcool  tetravalente)  e la  glicerina  (a.  trivalente)  si  com- 
portano dapprima  anche  come  gli  zuccheri;  ma  in  seguito  (più  ra- 
pidamente la  glicerina)  penetrano  in  parte  negli  eritrociti,  così  ebe 

diventa  ^-=1,11  (glicerina,  dopo  2 ore». 


L'etilenglicol  (alcool  bivalente)  penetra  subito  o in  pochi  minuti  : 


a 


-b=l,U. 


5.  1 sali  ammoniacali  si  possono  dividere  in  due  gruppi: 

a)  Cloruri  e bromuri,  per  cui  — rz  1 (penetrano  immediatamente 

e si  distribuiscono  in  parti  eguali  negli  eritrociti  e nel  plasma;  gli 
eritrociti  si  rigonfiano  un  poco). 

h)  solfato,  ecc.,  per  cui  ~~1,31. 


Uottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 7. 
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o.  L’antipirina  si  comporta  come  il  NH*  01. 

7.  L’urea  e l’uretauo  danno  anche  4 =1,00. 

b 

8.  Per  l’acetamide  — zz  1,14. 

b 

9.  Gli  alcoli  monovalenti,  la  paraldeide,  come  era  da  prevedersi, 

danno  — zz  1. 
b 


10.  Le  altre  aldeidi,  i chetoni  egli  eteri,  danno  4~\  essì  cioè 


penetrano  negli  eritrociti  in  maggior  quantità  che  non  restino  nel 
plasma;  gli  eritrociti  o rimangono  inalterati  o si  rigonfiano. 

In  conclusione,  i risultati  di  Hedin  coincidono  essenzialmente  con 
quelli  di  G-ryns,  che  giudicava  della  penetrazione  o no  della  sostanza 
a seconda  che  l’emoglobina  abbandonava  o no  gli  stromi,  e di  Over 
ton,  che  nelle  prime  esperienze  adoperò  il  metodo  plasmolitico; 
onde  siamo  costretti,  almeno  per  ora,  ad  ammettere  che  il  metodo 
di  Hamburger,  quando  si  usano  sostanze  per  cui  gli  eritrociti  sono 
pochissimo  penetrabili,  è anche  da  usarsi.  Dobbiamo  anche  conclu- 
dere che  i risultati  di  G-ryns  e di  Overton  possono  essere  consi- 
derati come  esatti,  purché  alle  espressioni  di  « assoluta  impenetra- 
bilità » si  sostituisca  quella  di  «piccolissima,  minima  penetrabilità  » ; 
e che  la  diminuzione  di  volume  degli  eritrociti  è un  fenomeno  ana- 
logo alla  plasmolisi,  eccetto  in  pochissimi  casi.  Così  anche  un’ecce- 
zione, che  merita  d’essere  notata,  è il  differente  comportamento  delle 
cellule  vegetali  e degli  eritrociti  verso  i sali  ammoniacali  del  gruppo 
dei  cloruri,  che  penetrano  facilmente  in  questi  (Gryns,  Hedin),  ma 
non  in  quelle,  o in  quantità  non  apprezzabile  (Overton),  mentre 
per  l’ammoniaca  libera  e per  gli  alcaloidi  non  esistono  barriere  di 
sorta. 

§ 26.  Se  noi  mescoliamo  del  sangue,  o meglio  del  sedimento  cor- 
puscolare. con  H2  O,  e del  miscuglio,  in  cui  si  trova  l’emoglobina 
dissociatasi  dagli  stromi,  determiniamo  il  punto  di  congelamento,  tro- 
viamo un  abbassamento  di  esso  minore  che  nel  caso  in  cui  mesco- 
liamo eguali  volumi  di  siero  e di  H2  O (Hamburger,  Gryns).  Ham- 
burger concluse  da  questo  fatto,  che  la  pressione  osmotica  esistente 
nell’interno  dei  oorjniscoli  rossi  è minore  di  quella  del  siero.  Se- 
condo Gryns,  invece,  il  tatto  va  interpretato  differentemente. 

Le  emazie  — egli  dice  — , che  devono  esser  considerate  come  cel- 
lule, non  risultano  di  una  sottile  vescicola  piena  di  un  contenuto 
liquido,  ma  sono,  come  ogni  cellula,  formate  di  uno  stroma  più 
denso,  insolubile,  e di  un  succo  cellulare.  La  parte  insolubile,  natu- 
ralmente, non  ha  influenza  sulla  pressione  osmotica  complessiva  del 
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miscuglio  (li  sangue  ed  acqua.  Se,  per  ciò,  noi  mescoliamo  un  vo- 
lume a di  emazie  con  un  volume  b di  H2  O,  dobbiamo  ammettere 
come  parte  attiva  sulla  pressione  osmotica  non  la  diluzione 

— — - , ma  la  diluzione  — — — — — ? , 

a + b a — p -j-  b 

in  cui  p indica  la  parte  non  disciolta  delle  cellule  sanguigne.  Sa- 
rebbe, in  altre  parole,  come  mescolare  lo  stesso  volume  di  H2  O con 
un  volume  minore  di  sangue,  lo  ho  potuto  intieramente  confermare 
questi  fatti. 

Che  l'opinione  di  Hamburger,  il  quale  ammette  nelle  emazie  una 
pressione  osmotica  minore  che  nel  siero,  non  sia  esatta,  risulta  anche 
dal  fatto  che  sciogliendo  le  cellule  sanguigne  nel  loro  stesso  siero, 
la  pressione  osmotica  totale  non  si  modifica.  Gryns  infatti  trovò 
tanto  per  il  siero  di  pollo  puro,  quanto  per  il  siero  in  cui  aveva, 
mediante  il  congelamento  e il  disgelamento  ripetuti,  disciolto  emazie 
del  medesimo  animale,  lo  stesso  valore  di 

a z=  — 0,61°  C. 

Anch’io,  da  alcune  ricerche  fatte  in  proposito,  e servendomi  del 
metodo  crioscopico,  conclusi  che  con  la  distruzione  dei  globuli  rossi 
del  sangue  mediante  congelamento  e disgelamento  ripetuti,  non  si 
mettono  in  libertà  dei  sali;  che  l’emoglobina  che  si  scioglie  nel  siero 
non  ha  influenza  notevole  sulla  pressione  osmotica,  e che  la  pres- 
sione osmotica  del  siero  è normalmente  eguale  a quella  del  succo 
cellulare. 

In  fatti,  ciò  che  del  contenuto  cellulare  può  contribuire  a stabilire 
una  pressione  osmotica  è il  succo  cellulare,  vale  a dire  il  complesso 
delle  sostanze  disciolte  che  si  trovano  nell’interno  della  cellula. 
Ora  questo  succo  cellulare,  data  la  permeabilità  della  membrana 
protoplasmatica  per  l’acqua,  non  può  avere  una  pressione  osmotica 
differente  da  quella  del  liquido  in  cui  normalmente  si  trova  l’ele- 
mento morfologico.  Lo  stroma  solido  della  cellula,  o meglio  la  parte 
organizzata  insolubile  della  cellula,  non  può  contribuire  alla  pres- 
sione osmotica;  essa  è inattiva  su  questa,  come  sarebbe  un  sale  ag- 
giunto ad  un  liquido  in  cui  non  si  scioglie. 

àia  non  sembra  che  sia  necessario  che  il  protoplasma  d’ima  cel- 
lula sia  isotonico  col  liquido  in  cui  vive.  Jansen  intatti  trovò  che 
il  succo  cellulare  della  Ghoetomorpha,  un’alga  marina,  è isosmotico 
con  quello  della  Spiroyyr a, -che  vive  nell’acqua  dolce. 

Per  quanto  riguarda  le  emazie,  il  Gryns,  servendosi  del  metodo 
di  Bleibtreu  per  la  determinazione  del  volume  °/0  dei  globuli  rossi 
nel  sangue  e adoperando  liquidi  isotonici,  ha  potuto  determinare  che 
la  parte  che  in  esse  si  può  considerare  allo  stato  di  soluzione  ò 
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0,33-0,35  del  volume  dei  globuli  rossi  di  cavallo,  e 0,585-0,64  di  (nielli 
di  pollo. 


§ 27.  Ulteriori  ricerche  sulla  penetrazione  di  sostanze  disciolte 
attraverso  la  membrana  piasmatica  cellulare  e la  membrana  dei  va- 
cuoli instituì  Jansen,  il  quale  trovò  non  solo  che  alcune  sostanze 
penetrano  nel  jaloplasma  e nei  vacuoli,  ma  anclie  che  alcune  di 
esse,  finché  la  cellula  è viva,  non  l’abbandonano  più.  Così,  p.  e.,  nelle 
cellule  della  ttpirogyra nitida,  immerse  in  una  soluzione  diluita  di  ICSTO3 
per  24  ore,  era  penetrata  una  quantità  non  indifferente  del  sale  nel- 
l’interno dei  vacuoli  ; ma,  lasciate  in  seguito  per  70-78  giorni  in 
una  soluzione  isotonica  di  Na  01,  il  KNO3,  era  ancora  dimostrabile 
nei  vacuoli,  come  al  primo  giorno.  Per  ciò  J anse  ammette  un ’intra- 
e un’ extrapermeabilità,  e distingue  le  cellule  in  intrameabili  ed  entra- 
rne abili. 


§ 28.  Abbiamo  visto  che  per  poche  sostanze  disciolto  la  mem- 
brana cellulare  è facilmente  penetrabile.  Ora  vogliamo  far  notare  che 
quasi  tutte  queste  sostanze  non  figurano  normalmente  fra  quelle  che 
possono  servire  di  nutrimento  per  la  cellula.  Del  modo  di  penetrazione 
di  queste  ultime  sappiamo  ancora  pochissimo,  essendo  questo  un 
campo  di  ricerche  ancora  appena  aperto  agii  studiosi.  Tuttavia  vo- 
gliamo qui  brevemente  riferire  le  scarse  notizie  che  sembrano  essere 
meglio  confortate  da  dimostrazioni  sperimentali. 

In  generale,  possiamo  dire  che  le  sostanze,  le  quali  subiscono  una 
scomposizione  elettrolitica  penetrano  per  via  diosmotica  nelle  cel- 
lule, finché  la  loro  membrana  limitante  è integra.  Tn  queste  condi- 
zioni trovan si  la  massima  parte  dei  sali  minerali.  Per  essi  dovremo 
forse  anche  ammettere  che  penetrino  in  torma  di  combinazioni  con 
altre  sostanze  (proteiche?),  ovvero  che  avvenga  un  vero  scambio  di 
joni  fra  il  protoplasma  e la  soluzione  salina  (in  casi  eccezionali). 

Le  sostanze  che  non  subiscono  dissociazione  elettrolitica,  o che  ne 
subiscono  una  piccolissima,  quelle  sostanze  che  in  soluzione  hanno 
un  bassissimo  potere  di  conducibilità  elettrica,  passano  nelPinterno 
delle  cellule  viventi  e ne  escono  o per  via  a noi  finora  affatto  sco- 
nosciuta, o per  diffusione;  nel  qual  caso  saremmo  costretti  ad  am- 
mettere che  molecole  enormemente  grandi  passano  attraverso  pori 
che  sono  pochissimo  o quasi  punto  accessibili  a molecole  minutissime. 
Questo  è il  problema  cui  tutte  le  ricerche  ci  conducono,  e che  è per 
noi  tanto  misterioso.  A questa  categoria  appartengono  molte  basi. 
l’NH3,  la  piridina,  la  chinolina  e moltissimi  alcaloidi;  inoltre  i corpi 
ricordati  nelle  pagine  precedenti. 

§ 2ff.  Esistono  tuttavia  delle  leggi  riguardanti  la  penetrabilità 
delle  membrane  cellulari.  Finora  s’è  potuto  constatare  l’influenza 
della  natura  della  sostanza  disciolta  (facendo  astrazione  ora  dai  sali 
minerali),  e della  presenza  nella  detta  sostanza  di  alcuni  speciali 
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gruppi  atomici.  Overton  ha  potuto  stabilire  che  i seguenti  gruppi, 
disposti  in  ordine  decrescente,  esercitano  un’influenza  ritardante  o 
inibente  la  penetrazione  della  sostanza  organica  disciolta,  in  cui 
essi  si  trovano  incorporati:  a)  gruppo  amido-acido,  b)  (gruppo  car- 
bossilico),  c)  gruppo  d’un  acido  amidato,  d)  gruppo  idrossilico  alcoo- 
lico,  e)  gruppo  aldeidico. 

Basta,  p.  e.,  un  solo  gruppo  amido-acido  in  una  molecola,  per 
impedirne  (o  ritardarne)  la  penetrazione  nella  cellula,  che  infatti  si 
dimostra  pochissimo  permeabile  per  la  glicocolla,  l’alanina,  la  leucina, 
la  tirosina,  ecc. 

(tli  altri  gruppi  sono  meno  attivi  ; ma,  se  coesistono  in  una  mole- 
cola, la  loro  azione  ritardante  ne  rimane  esaltata.  Così,  p.  e.,  un 
. solo  gruppo  idrossilico  alcoolico  non  impedisce  la  penetrazione,  tanto 
che  tutti  gii  alcooli  monovalenti  della  forinola  On  H271  -j-  1.  OH  pe- 
netrano senza  difficoltà  nelle  cellule  viventi.  Ma  già  due  gruppi  si- 
mili (etilenglicol,  propilenglicol,  ecc.)  ritardano  notevolmente  la  pe- 
netrazione delle  rispettive  sostanze  ; e lo  stesso  si  può  dire  della 
combinazione  di  un  gruppo  idrossilico  con  uno  degli  altri  quattro. 
La  presenza  degli  alogeni  nelle  combinazioni  organiche  non  scema  la 
permeabilità  del  protoplasma  per  esse. 

Secondo  Overton,  se  una  cellula  è permeabile  per  una  sostanza, 
tutte  le  altre  cellule,  vegetali  e animali,  lo  sono  anche.  Ciò  è dimo- 
strato finora  per  pochissime  cellule;  onde  questa  generalizzazione 
dell’OvEETON  ci  sembra  per  lo  meno  prematura.  A noi  sembra  in- 
vece che  non  vi  sia,  teoricamente,  alcuna  difficoltà  ad  ammettere  che 
alcuno  membrane  cellulari  siano  permeabili  ed  altre  no  per  una  data 
sostanza. 

Secondo  lo  stesso  Autore  non  basta  aver  dimostrato  che  una  so- 
stanza penetra  in  una  cellula,  ma  bisogna  anche  dimostrare  che 
essa  con  la  stessa  facilità  ne  esce,  per  potere  affermare  che  la  pe- 
netrazione è avvenuta  per  via  osmotica.  Nemmeno  questa  afferma- 
zione ci  sembra  giustificata;  anzi  le  osservazioni  dianzi  ricordate  di 
Jansen  dimostrerebbero  proprio  il  contrario. 

Finalmente  F Overton  crede  essere  molto  dubbio  che  i glicosidi 
penetrino  negli  elementi  cellulari.  Forse  la  presenza  in  essi  del  gli- 
cosio  li  rende  incapaci  ad  attraversare  le  membrane  cellulari  : il 
gruppo  glicosico  conferirebbe  le  sue  proprietà  all’intiera  molecola. 

§ 30.  L’Overton  ha  il  merito  di  aver  consigliato  un  metodo,  che 
nelle  sue  mani  ha  dato  buoni  risultati,  per  studiare  il  comportamento 
di  quelle  sostanze,  per  lo  quali  non  può  essere  adoperato  il  metodo 
osmosometrico.  Per  vedere  se  una  sostanza  (p.  e.  un  alcaloide)  pe- 
netra o no  nel  protoplasma  vivente,  egli  prende  delle  cellule,  il  cui 
protoplasma  è ricco  di  tannino,  e le  immerge  nella  soluzione  della 
sostanza  che  studia.  Poiché  il  tannino  forma  con  moltissime  sostanze 


dei  precipitati,  dal  formarsi  o no,  e dalla  rapidità  coli  cui  si  formano 
questi  precipitati  nell’interno  delle  cellule  (dei  fili  di  ISpirogyra,  p.  e.), 
egli  giudica  se  la  sostanza  penetra  nel  protoplasma  e con  quale  ra- 
pidità. Studiando  p.  e.  il  modo  di  comportarsi  della  caffeina,  egli 
ha  osservato  che  essa  penetra  facilmente  nel  protoplasma  cellulare, 
che  aumentando  la  concentrazione  della  sostanza,  il  precipitato  anche 
aumenta  e confluisce  in  grosse  zolle,  mentre,  diminuendo  la  concen- 
trazione della  soluzione  di  caffeina,  i precipitati  diventano  sempre 
più  tenui,  e finiscono  poi  per  scomparire  affatto,  quando  l’alcaloide 
è completamente  uscito  dalle  cellule.  Egli  interpreta  questo  feno- 
meno, ammettendo  che  in  tal  caso  si  ha  nella  cellula  una  combina  - 
zione  di  tannino  e caffeina,  la  quale  si  trova  in  stato  di  dissocia- 
zione idrolitica  di  vario  grado. 

§ 31.  Dopo  i corpuscoli  rossi  del  sangue,  le  cellule  animali  meglio 
investigate  dal  punto  di  vista  delle  loro  proprietà  osmotiche  sono  le 
muscolari  (fibre  muscolari  striate). 

Loeb  ha  osservato  che  l’aggiunta  di  una  piccola  quantità  di  acido 
o di  base  in  soluzione  molto  diluita  cagiona  un  forte  aumento  di 
peso  (assunzione  d’acqua?)  in  un  muscolo  immerso  in  una  soluzione 
fisiologica  di  STaCl.  Per  gli  acidi  inorganici,  questo  aumento  di  peso 
è una  funzione  del  numero  degl’idrogenioni  contenuti  nell’unità  di 
volume  della  soluzione  fisiologica:  vale  a dire  che  soluzioni  di  questi 
diversi  acidi,  contenenti  nell’unità  di  volume  lo  stesso  numero  di 
H-ioni,  producono  quantitativamente  lo  stesso  aumento  di  peso. 
Questa  relazione  non  sussiste  per  gli  acidi  organici:  qui  influiscono 
anche  l’anione  e le  molecole  non  dissociate.  Per  le  basi  l’aumento 
di  peso  è una  funzione  del  numero  degl’idrossilioni  contenuti  nel- 
l’unità di  volume  della  soluzione. 

Loeb  ha  inoltre  osservato  che  se  si  immerge  un  muscolo  in  di- 
verse soluzioni  <li  Na  Cl,  la  cui  pressione  osmotica  sia  superiore  o 
inferiore  a quella  propria  del  muscolo,  si  trova  che  la  sua  modifi- 
cazione di  peso  non  è proporzionale  alla  differenza  di  pressione 
esistente  fra  il  muscolo  e la  soluzione  in  cui  è immerso.  In  soluzioni 
ipotoniche  il  muscolo  aumenta  di  peso  più  rapidamente,  in  soluzioni 
ipertoniclie  diminuisce  di  peso  più  lentamente  di  quanto  corrispon- 
derebbe alla  differenza  di  pressione.  La  validità  della  teoria  di 
van’t  Hoff  per  questi  processi  è dimostrata  dal  fatto  che  soluzioni 
di  Li  Cl,  K Gl,  Kb  Cl,  Cs  Cl,  Mg  Cl2,  Ca  Cl2,  Sr  Cl2  e Ba  Cl2  produ- 
cono quasi  la  stessa  modificazione  di  peso  come  una  soluzione  di 
iSa  Cl  della  stessa  pressione  osmotica.  Il  Na2  CO3  e il  K2  CO3  pro- 
vocano nel  muscolo  un’assunzione  di  acqua  perchè  nelle  rispettive 
soluzioni  esistono  i rispettivi  idrossilioni,  che  forse  spiegano  anche 
l’azione  stimolante  di  queste  sostanze. 

Kecentemente  Miss  E.  Cooke,  sviluppando  in  parte  alcuni  dei  ri- 
sultati di  Loeb  e sotto  la  sua  direzione,  ha  trovato  che: 
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a)  Un  muscolo  immerso  in  una  soluzione  ipotonica  di  Na  01  non 
si  comporta  secondo  le  leggi  della  pressione  osmotica,  che  governano 
due  soluzioni  aventi  l’ima  la  pressione  osmotica  del  liquido  in  cui 
il  muscolo  è immerso  e l’altra  quella  del  muscolo  stesso,  ma  questo 
si  comporta  come  una  soluzione  avente  una  pressione  osmotica  più 
alta  di  quella  della  soluzione  per  lui  isotonica.  Ciò  sarebbe  dovuto 
al  tatto  che  l’assunzione  d’acqua  provocherebbe  nell’interno  del  mu- 
scolo processi  di  dissociazione. 

b)  Un  aumento  di  temperatura  produce  un  aumento  di  pressione 
osmotica  nel  muscolo,  aumento  che  sarebbe  superiore  a quello  che 
risulterebbe  dal  detto  aumento  di  temperatura  agente  sopra  una  so- 
luzione di  sostanza  non  dissociabile. 

c)  Un  muscolo  affaticato  ha  una  pressione  osmotica  superiore  a 
quella  d’un  muscolo  a riposo.  Maggiore  è la  fatica  e maggiore  è 
l’aumento  della  pressione  osmotica. 

d)  Questo  aumento  di  pressione  osmotica  dovuto  alla  fatica  non 
sta  in  alcun  rapporto  con  cangiamenti  delle  proprietà  fisiche  del 
muscolo,  ma  dipende  da  cangiamenti  chimici  (dissociazioni  moleco- 
lari) aventi  luogo  nel  suo  interno. 

e)  Una  perdita  d’acqua  diminuisce  l’irritabilità  del  muscolo. 
Un’assunzione  di  acqua,  fino  a un  certo  limite,  aumenta  l’irritabilità 
del  muscolo;  ma  oltre  quel  limite  la  irritabilità  di  nuovo  diminuisce. 

Alcuni  di  questi  fatti  erano  già  stati  osservati  da  altri  (Ranke); 
ed  alcuni  avevano  anche  affermato  che  un  eccesso  di  acqua  provoca 
un  aumento  del  metabolismo  nei  protoplasmi  (v.  voi.  I,  pag.  20-27). 
Inoltre  Welten  aveva  trovato  che  il  protoplasma  di  cellule  vege- 
tali sottoposte  .all’azione  di  più  o meno  forti  correnti  elettriche  as- 
sume acqua  e si  rigonfia. 

Miss  Cooke,  la  quale  ha  il  merito  di  avere  rivolto  direttamente  l’atten- 
zione allo  studio  dei  fenomeni  osmotici  nel  muscolo,  si  serviva  del  seguente 
metodo.  I due  muscoli  gastrocnemi  della  rana  erano  delicatamente  isolati 
dal  corpo;  uno  era  immerso  per  1 V2  ore  nella  soluzione  che  si  voleva  inda- 
gare, l’altro  era  conservato,  per  controllo,  sottraendolo  all’evaporazione. 
Quindi  i due  muscoli,  pesati  prima  appena  tolti  dall’animale,  erano  asciu- 
gati fra  carta  bibula  e novamente  pesati.  Le  modificazioni  di  peso  rivelavano 
l’assunzione  o la  perdita  d’acqua  da  parte  del  muscolo.  S’intende  che  questo 
medesimo  processo  era  ripetuto  e si  può  ripetere  nel  muscolo  prima  sottoposto 
a varie  esperienze,  a fine  di  indagare  l’influenza  di  queste  sulle  condizioni 
osmotiche  del  medesimo.  Fu  trovato  che  isotonica  col  gastrocnemio  di  rana, 
in  riposo  e alla  temperatura  dell’ambiente,  è una  soluzione  0,75-0,85  % di 
Na  Gl. 


§ 32.  Abbiamo  detto  avanti  che  le  membrane  di  cellule  viventi 
(intendendo  con  questa  parola  tanto  lo  strato  esterno  d’una  sola  cel- 
lula, o,  quando  esiste,  la  sua  vera  membrana  differenziata,  quanto  le 
grandi  membrane  costruite  di  singole  cellule  disposte  in  uno  o più 
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strati  e dividenti  a guisa  di  setti  duo  spazi  contigui)  non  sono  pro- 
priamente permeabili,  o nemmeno  assolutamente  semipermeabili  come 
la  membrana  di  ferrooianuro  ramico  per  la  soluzione  di  saccarosio; 
e-se,  oltre  che  dall’acqua,  si  lasciano  attraversare  in  più  o meno 
piccola  quantità  dalle  diverse  sostanze  disciolte,  o dalle  loro  mole- 
cole o dai  loro  .ioni,  e ai  nostri  occhi  nessuna  regola  generale  appa- 
risce che  governi  questa  peculiare  natura  delle  membrane  viventi. 
Attraverso  queste  membrane,  dunque,  non  avvengono  fenomeni  di 
pura  diffusione  nè  di  pura  osmosi,  ma  un  complesso  degli  uni  e degli 
altri,  in  cui,  come  dice  W.  Reid,  la  relativa  permeabilità  della 
membrana  per  il  solvente  e per  la  sostanza  disciolta  è di  suprema 
importanza,  ma  è nello  stesso  tempo  un  fattore  variabile  in  diverse 
circostanze  e nelle  differenti  membrane. 

Come  dicemmo  avanti,  i fenomeni  di  diosmosi  (endosmosi  ed  eso- 
smosi) qui  hanno  dunque  più  importanza  di  quelli  di  pura  osmosi 
(ved.  voi.  I,  cap.  VII).  Ma  con  ciò  non  vogliamo  dire  che  i risul- 
tati ottenuti  con  membrane  animali  (necessariamente  distaccate  dal- 
l’organismo) possano  essere  applicate  alle  membrane  viventi.  Così 
che  tutte  le  numerose  determinazioni  di  equivalenti  endosmotici 
hanno  solamente  un  valore  relativo  per  chi  voglia  considerare  esclu- 
sivamente i fenomeni  fisiologici  nell’organismo  vivente. 

Tuttavia  i processi  osmotici  vanno  studiati  non  solamente  in  sin- 
gole cellule,  essendo  stato  notato  che  complessi  cellulari  (membrane 
fatte  di  cellule  stratificate  ecc.)  possono  a questo  riguardo  compor- 
tarsi affatto  differentemente  dalle  cellule  isolate.  Quanta  parte  possa 
avere  la  presenza  della  sostanza  (non  vivente)  che  cementa  le  cel- 
lule a spiegare  queste  differenze  noi  non  sappiamo. 

Dalle  indagini  fatte  sulla  mucosa  intestinale,  ecc.,  si  sono  otte- 
nuti i seguenti  risultati,  che  riferiamo  colle  parole  di  ILoeber.  So- 
luzioni iper-,  iso-  e ipotoniclie  al  siero  di  sangue  dello  stesso  ani- 
male sono  assorbite  dall’intestino.  Le  soluzioni  iper-  e ipotoniche 
diventano  isotoniche  durante  l’assorbimento  (ciò  era  stato  già  osser- 
vato da  Heidenhain,  e da  Hamburger  nell’animale  vivente  o 
morto).  Soluzioni  isotoniche  fra  loro  di  diversi  sali  vengono  assor- 
bite più  o meno  facilmente.  E poiché  si  tratta  di  soluzioni  tanto 
diluite  che  i sali  vi  si  devono  trovare  dissociati,  così  sembra  che  il 
diverso  loro  comportamento  sia  dovuto  a speciali  proprietà  degli 
joni.  Fra  i cationi,  il  K,  il  Na  e il  Li  sono  assorbiti  con  eguale  ve- 
locità; più  rapidamente  di  questi  sono  assorbiti  il  NH4  e l’urea,  più 
lentamente  il  Ca,  lentissimamente  il  Mg.  Fra  gli  anioni,  il  più  ra- 
pidamente assorbito  è il  Gl,  quindi  seguono  il  Br,  J,  NO3,  SO4.  11 
NH4  e l’urea  si  comportano  dunque  verso  la. parete  intestinale  come 
verso  i corpuscoli  rossi  del  sangue.  Essendo  il  Mg  e il  SO4  i più 
lentamente  assorbiti,  si  comprende  ora  l’azione  del  Mg  SO4. 
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Per  le  membrane  sierose  (peritoneo  ecc.)  valgono  approssimativa- 
mente gli  stessi  fatti. 

§ 33.  In  conclusione,  nessuno  dei  metodi  che  abbiamo  finora  pas- 
sati in  rivista  ci  dà  la  possibilità  di  avvicinarci  nemmeno  di  poco  alle 
condizioni  fisiologiche  in  cui  si  compiono  gli  scambi  della  materia  fra 
il  protoplasma  cellulare  e l’ambiente  esteriore.  Da  una  parte  non 
conosciamo  la  struttura  fisica  della  membrana  vivente  e quindi  nem- 
meno l’influenza  ch’essa  può  avere  sui  fenomeni  osmotici  e di  diffu- 
sione; la  composizione  del  protoplasma  è talmente  complessa,  che 
in  essa  devono  aver  luogo  corntemporaneamente  fenomeni  d’imbibi- 
zione, azioni  di  superficie  da  parte  di  masse  indisciolte,  fenomeni  di 
adsorbimento  e simili  a quelli  che  abbiamo  ricordati  col  nome  di 
« affinità  meccanica  »,  vere  e proprie  doppie  decomposizioni  chimiche, 
fenomeni  di  endosmosi  ed  esosmosi  molteplici  e di  differente  inten- 
sità a seconda  delle  sostanze  destinate  a passare  nell’interno  della 
cellula  e della  condizione  attuale  di  permeabilità  del  suo  strato 
ectoplasmatico.  Dall’altra  parte  abbiamo  liquidi  in  generale  anche 
molto  complessi,  in  cui  si  trovano  sostanze  colloidi,  sostanze  elettro- 
liticamente non  dissociabili,  sostanze  dissociabili,  ma  la  cui  disso- 
ciabilità è modificata  dalla  presenza  delle  sostanze  colloidi  almeno 
per  l’eventuale  loro  debole  combinazione  con  le  medesime,  dalla  pre- 
senza nello  stesso  liquido  di  joni  aventi  una  carica  elettrica  di  nome 
eguale  o contrario,  ecc. 

Moltissime  poi  sono  le  cause  che  possono  modificare  di  tempo  in 
tempo  la  permeabilità  d’una  stessa  membrana  vivente.  Innanzi  tutto 
si  pensi  ch’essa,  come  ogni  parte  del  protoplasma,  è in  continuo 
stato  di  metabolismo,  più  o meno  intenso,  e non  può  quindi  essere 
considerata  stabile  come  una  membrana  di  ferrocianuro  ramico;  che 
essa  può  reagire  al  contatto  o all’azione  chimica  di  una  o più  so- 
stanze, modificando  la  forma  e la  grandezza  dei  suoi  pori,  sì  che  la 
modificazione  nella  sua  permeabilità,  che  ne  risulta,  è risentita  da  tutte 
le  altre  sostanze  che  dovrebbero  attraversarla.  Ma  oltre  che  per 
cause  intrinseche,  la  permeabilità  della  membrana  d’una  cellula  vi- 
vente può  subire  modificazioni  in  conseguenza  di  rallentamenti  o 
accelerazioni  del  metabolismo  del  protoplasma  che  racchiude,  o di  mo- 
dificazioni della  composizione  del  liquido  esterno.  Si  pensi,  da  una 
parte,  le  modificazioni  che  devono  aver  luogo  nella  permeabilità  d’una 
cellula  glandolare  quando  il  suo  protoplasma  secerne  o immagazzina 
i materiali  per  la  secrezione,  o d’una  fibra  muscolare  mentre  si  con- 
trae e compie  del  lavoro,  e dall’altra  si  ricordino,  oltre  ai  tanti  che 
abbiamo  citato,  i seguenti  fatti  risultanti  da  ricerche  puramente 
fisiche,  ma  che  possono  certamente  ripetersi  nell’organismo  vivente. 

La  permeabilità  dev’essere  anche  una  funzione  degli  joni.  Infatti, 
secondo  Ostwald,  la  membrana  di  ferrocianuro  ramico  è permea- 
Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 8. 
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bile  per  il  KC1,  perchè  lo  jone  01  e lo  jone  K possono  entrambi 
attraversarla;  ma  è impermeabile  al  Bà  Gl2,  perchè  lo  jone  Ba  è in- 
capace  ad  attraversarla,  ed  è impermeabile  al  K2  SO'1  per  il  suo 
jone  SO4.  Ma  vi  sono  condizioni,  nelle  quali  un  jone,  arrestato  per 
rimpermeabilità  della  membrana  all’altro  jone  compagno,  può  anche 
attraversarla.  Così,  p.  e.,  se  il  catione  d’un  sale  è impedito  a pas- 
sare solo  perchè  è impedito  l’anione  del  medesimo,  l’aggiunta  d’un 
altro  sale  il  cui  anione  attraversa  la  membrana  rende  possibile  il 
passaggio  anche  al  catione  arrestato.  Ovvero  si  può  mettere  dall’altra 
parte  della  membrana  un  sale  il  cui  catione  può  attraversarla;  allora 
i due  cationi  si  scambiano  i rispettivi  anioni  attraverso  la  membrana, 
e così  un  egual  numero  di  cationi  passa  in  direzioni  opposte  in  un 
dato  tempo.  Questi  fatti  sono  di  grande  interesse  per  il  fisiologo, 
poiché  possono  agevolare  la  spiegazione  del  fatto  che  una  cellula 
può,  in  certe  condizioni,  respingere  una  data  sostanza,  mentre  in 
altre,  quando  è circondata  da  un  liquido  di  differente  composizione, 
se  ne  lascia  penetrare. 

Tuttavia  noi  non  sappiamo  perchè  alcuni  joni  siano  facilmente 
assorbiti  (p.  e.  dalla  parete  intestinale,  ecc.)  ed  altri  lo  siano  molto 
diffìcilmente  : perchè  alcuni  passino  in  certe  cellule  mentre  sono 
respinti  da  altre.  Per  quanto  riguarda  gli  alogeni,  sembra  che  esista 
una  relazione  con  la. grandezza  del  loro  peso  atomico;  infatti  Hoeber 
avrebbe  trovato  nell’intestino  l’assorbibilità  degli  alogeni  inversa- 
mente proporzionale  al  loro  peso  atomico,  frapporti  intimi  esistono 
fra  la  velocità  di  traslazione  di  alcuni  cationi  e le  loro  proprietà 
tossiche  sui  muscoli.  Loeb  avrebbe  trovato  che  la  tossicità  relativa 
del  Li,  Na,  K,  Bb  e Cs  va  parallelamente  alla  detta  velocità  e non 
al  peso  atomico  di  questi  elementi;  lo  stesso  parallelismo  fra  tossi- 
cità relativa  e velocità  degli  joni  esisterebbe  per  il  Be,  Mg,  Ca, 
Sr  e Ba. 

Noi  dunque  siamo  in  grado  di  studiare  singoli  casi,  d’indagare  il 
determinismo  di  singoli  fenomeni,  artificialmente  sceverandoli  da  altri 
molti  concomitanti,  e molti  risultati  abbiamo  già  ottenuti;  ma  pos- 
siamo solamente  considerare  alcuni  dei  fatti  sperimentalmente  ripro- 
dotti  come  parti  del  complesso  dei  fenomeni  che  simultaneamente  si 
compiono  nella  cellula  vivente.  Una  vista  dell’insieme  di  questi  fe- 
nomeni ancora  ci  sfugge;  nè  sappiamo  se  i singoli  fenomeni  che  noi 
ad  arte  scindiamo  mantengano  lo  stesso  valore  quando  si  svolgono 
simultaneamente  agli  altri:  in  altre  parole,  dei  processi  fisico-chimici 
che  supponiamo  debbano  presiedere  allo  scambio  della  materia  nella 
cellula  vivente  noi  non  sappiamo  nulla! 

§ 34.  Chimotropismo  o chimotassi.  — Un  fenomeno  molto  inte- 
ressante, e che  deve  necessariamente  entrare  in  giuoco  nella  fun- 
zione di  nutrizione  degli  organismi  elementari  liberi,  è quello  de- 
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Iscritto  col  nome  di  chimotropismo  o chimotassi,  e consistente  in  ciò 
che  le  cellule  libere  sottoposte  all’influenza  unilaterale  di  sostanze 
chimiche  disciolte,  si  dirigono  verso  di  queste  ( chimotropismo  posi- 
tivo) o se  ne  allontanano  (chimotropismo  negativo). 

I plasmodi  di  Aethalium  septicum,  nelle  ricerche  di  Siahl,  accor- 
revano dai  luoghi  secchi  verso  quelli  umidi  (idrotropismo),  si  accu- 
mulavano là  dove  i materiali  nutritivi  esistevano  o erano  in  maggior 
quantità  (trofotropismo).  Le  ber,  Massari',  Metsciinikoff  hanno 
osservato  un  chimotropismo  positivo  dei  leucociti  dei  vertebrati 
verso  le  tossine  seccete  dai  batteri,  che  incorporano  e distruggono 
(fagocitosi). 

Un  metodo  molto  elegante  per  dimostrare  e studiare  questa  forma  di 
^chimotropismo  è il  seguente  (Pfeffer,  Massart).  Si  riempie  un  capillare 
d’ima  coltura  di  batteri,  si  fonde  il  tubicino  a un’estremità,  e s’immerge 
l’altra  estremità  nella  cavità  peritoneale  d’una  rana  o sotto  la  pelle  di  un 
■ coniglio.  Dopo  poche  ore  una  quantità  considerevole  di  leucociti  sono  pene- 
trati nel  capillare.  Si  può  agevolmente  anche  dimostrare  che  lo  stesso  feno- 
imeno  ha  luogo  se  il  capillare  è ripieno  della  coltura  liberata  dui  corpi  dei 
batteri,  e.  con  ciò,  che  le  sostanze  veramente  attive  sono  quelle  seccete  dai 
medesimi. 

Fenomeno  di  chimotropismo  è quello  per  cui  varie  specie  di  bat- 
teri si  agglomerano  intorno  a bollicine  d’aria  o presso  ai  margini 
ilei  liquido  in  cui  sono  contenuti,  o intorno  a cellule  di  alghe  ca- 
ipaci  di  sviluppare  ossigeno  (Engelmann)  : la  sostanza  attiva,  in 
^questo  caso,  e verso  la  quale  tutti  gli  organismi  presentano  un  chi- 
unotropismo  positivo  è l’O  : e il  fenomeno  è tanto  costante  che  può 
tessere  adoperato  come  mezzo  sicuro  per  scoprire  tracce  di  ossigeno 
(0  la  presenza  di  corpi  capaci  di  svilupparlo. 

Le  ricerche  di  Massari  hanno  stabilito  che  fenomeni  simili 
ì hanno  luogo  relativamente  ai  sali  minerali;  e fenomeni  di  chimotro- 
ppismo  debbono  essere  anche  quelli  per  cui  gli  spermatozoi  sono  at- 
ttratti  verso  la  cellula-ovo,  e in  generale  tutti  quelli  per  cui  gii 
(organismi  elementari  si  muovono  alla  ricerca  di  materiali  nutritivi 
'0  si  allontanano  da  sostanze  loro  nocive. 

Ma  più  interessante  è il  fatto  che  molte  sostanze,  le  quali  in  so- 
luzioni deboli  agiscono  positivamente,  in  concentrazioni  superiori 
(determinano  un  chimotropismo  negativo  nei  medesimi  organismi. 
lEsiste  dunque  un  optimum  di  concentrazione,  verso  il  quale  essi 
ì presentano  un  chimotropismo  positivo,  trovandosi  in  soluzioni  di 
concentrazione  inferiore  o superiore. 

Col  nome  di  tonotassi,  Massari  descrisse  il  fenomeno  per  cui 
organismi  unicellulari  liberi  sono  stimolati  a muoversi  in  un  senso  o 
nel  senso  opposto  da  cangiamenti  della  pressione  osmotica  del  liquido 
che  li  circonda.  Si  suppone  che  quando  un  organismo  vive  in  un 
[ liquido  avente  una  determinata  pressione  osmotica,  un  aumento  o 
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limi  diminuzione  di  questa  debba  sottrarre  acqua  al  protoplasma  e 
rispettivamente  cederne  ad  esso,  ciò  che  costituisce  uno  stimolo 
tonotattico. 


Le  esperienze  sella  touotassi  sono  molto  diilicili  e lunghe,  e richiedono 
una  pazienza  non  comune,  poiché  non  solo,'  come  sempre,  bisogna  lavare  i 
microrganismi  dal  liquido  di  coltura  di  cui  sono  bagnati,  prima  dell’esperi- 
mento, ma  bisogna  sperimentare  un  gran  numero  di  soluzioni  aventi  una 
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pressione  osmotica  ben  determinata,  e servirsi  di  metodi  di  osservazione 
molto  delicati. 

Jennings  introduceva  (fig.  1)  nello  spazio  capillare  posto  fra  il  coprog- 
getti  e il  portoggetti,  separati  da  due  sottilissimi  sopporti,  spazio  già  ripieno 
di  liquido  contenente  i microrganismi,  una  goccia  piccolissima  del  liquido  da 
sperimentare,  mediante  una  pipetta  terminante  in  un  capillare.  Se  i micror- 
ganismi si  trovavano  in  un  liquido  indifferente,  si  potevano  introdurre,  a di- 
stanza, due,  tre  gocce  di  soluzioni  aventi  varia  pressione  osmotica,  e si  osser- 
vava verso  quale  i microrganismi  accorrevano,  da  quale  essi  si  allontanavano. 
J ennings  studiò  le  seguenti  sostanze  chimiche  ì 
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e trovò  elio  la  tonotassi,  come  stimolo  direttivo  dovuto  a un  cangiamento 
della  pressione  osmotica,  agisce  solo  entro  limiti  larghi,  così  che  in  alcuni 
casi  non  può  nemmeno  esser  presa  in  considerazione.  Le  qualità  chimiche 
della  soluzione  determinano  la  condotta  dei  microrganismi  molto  prima  che 
siano  raggiunti  i limiti  estremi  in  cui  la  tonotassi  comincia  ad  agire,  e in 
cui  gli  organismi  per  lo  più  soccombono.  Cosi  Jennings  conclude  che  la  to- 
notassi non  deve  esercitare  un’influenza  molto  importante  sulle  attività  dei 
parameci. 

Da  alcune  esperienze  da  me  istituite  sull’influenza  di  soluzioni 
saline  variamente  concentrate  sopra  le  cellule  muscolari  liscio  (dei 
Latraci),  risulta  anche  una  certa  insensibilità  di  questi  elementi  verso 
deboli  differenze  di  concentrazione.  Perchè  una  soluzione  d’un  sale 
indifferente  (Na  Cl)  provochi  un  fenomeno  motorio,  una  contrazione, 
bisogna  ch’essa  abbia  una  pressione  osmotica  considerevolmente  su- 
periore a quella  ordinariamente  ritenuta  come  normale.  E forse 
anche  per  altre  cellule  viventi  è vero  che  variazioni  anche  conside- 
revoli di  pressione  osmotica  non  servono  come  stimoli  motori. 

Vediamo  ora  qual’è  il  comportamento  chimotattico  verso  alcune 
più  comuni  sostanze  chimiche  di  un  determinato  e comunissimo  or- 
ganismo unicellulare:  il  Par  a meci  a ni  Aurelia.  Dalle  ricerche  di  Jen- 
nijXCtS  risulta  quanto  segue. 

1. °  Esso  presenta  una  chimotassi  positiva  molto  energica  verso 
deboli  soluzioni  acquose  di  CO2,  anche  verso  l’OO2  escreto  dagli 
stessi  microrganismi,  che  per  ciò  si  riuniscono  in  dense  schiere. 

2. °  Del  resto  i parameci  sono  positivamente  chimotattici  verso 
tutti  gli  acidi  deboli  e tutte  le  soluzioni  aventi  reazione  acida; 
mentre  sono  negativamente  chimotattici  verso  tutti  gli  acidi  in  forte 
concentrazione  compreso  l’CO2. 

3. °  I parameci  sono  negativamente  chimotattici  verso  il  liquido 
in  cui  vivono  e crescono,  il  quale  ha  reazione  alcalina,  come,  del 
resto,  verso  tutti  i liquidi  aventi  reazione  alcalina,  verso  alcuni  sali 
neutri  ( ISTa  Cl,  NH4  Cl,  KBr  O3,  acetato  di  piombo)  e verso  alcune 
sostanze  organiche  (alcool  etilico,  cloralio  idrato). 

4. °  I parameci  sono  indifferenti  verso  soluzioni  di  saccarosio,  de- 
strosio, mannite,  glicerina,  urea. 

5. °  I parameci  adunati  intorno  ad  una  goccia  di  soluzione  d’una 
sostanza  verso  cui  sono  positivamente  chimotattici,  x^resentano  un 
fenomeno  degno  di  nota,  quando  il  liquido  è fatto  attraversare  da 
una  corrente  elettrica.  Essi  si  dirigono,  come  al  solito,  verso  il 
catode,  ma  non  sorpassano  mai  un  certo  limite,  situato  a una  di- 
stanza più  o meno  grande  dal  centro  della  goccia,  intorno  alla  quale 
esiste  così  una  sx>ecie  di  sfera  d’attrazione. 

§ 35.  Abbiamo  visto,  dunque,  come  la  cellula  vivente  x>ossa  as  - 
sorbire sostanze  nutritive  solide  e disciolte,  ax>x>artenenti  alla  classe 
delle  sostanze  organiche  o a quella  delle  sostanze  inorganiche,  e 
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abbiamo  cercato  di  mettere  a profitto  le  cognizioni,  che  linora  pos- 
sediamo, fisiche  e chimiche,  per  renderci  ragione  del  modo  come  le 
sostanze  nutritive  penetrano  nella  cellula  vivente.  Pur  troppo  siamo 
ben  lontani  dal  poter  comprendere  nei  suoi  particolari  questo  modo 
di  penetrazione  delle,  sostanze  nutritive  nel  corpo  cellulare.  Tuttavia 
non  crediamo  vi  sia  alcun  bisogno  di  invocare  proprietà  speciali  ine- 
renti al  protoplasma  per  spiegare  i fenomeni  di  nutrizione  di  cui 
questo  è la  sede,  a meno  che  dall’ignoranza  nostra  non  volessimo, 
per  uno  strano  processo  logico,  indurne  l’esistenza.  Noi  crediamo 
che  i principii  fisico-chimici  entrano  anche  qui  in  azione;  ma  sono 
talmente  complessi,  che  noi  non  siamo  in  grado  di  riprodurre  i fe- 
nomeni che  si  svolgono  nella  cellula  vivente.  Dobbiamo  infatti  am- 
mettere differenze  numerose  e profonde  nella  permeabilità  dello  strato 
ectoplasmico  dei  vari  elementi  cellulari,  e anche  delle  due  facce  op- 
poste di  quelle  cellule  ch<’  sono  insieme  cementate  a formare  estese 
membrane  o tubi  chiusi  ; differenze  che  sarebbero  l’espressione  d’una 
diversa  struttura  tìsica  di  esso  e della  capacità  di  questa  struttura 
di  modificarsi,  e nello  stesso  tempo  il  risultato  d’un  differenziamento 
adattativo  di  ciascun  protoplasma  vivente,  dovuto,  da  una  parte,  alla 
funzione  sua  specifica,  e dall’altra  alla  natura  del  liquido  onde  è 
bagnato  e degli  scambi  suoi  con  questo.  Inoltre  il  principio  del- 
1’ « affinità  meccanica»  di  Ostwald,  applicato  da  Hofmeister  ai 
fenomeni  di  cui  sono  sede  le  sostanze  colloidi,  può  anche  servire  a 
spiegare  alcuni  di  quei  processi  che  si  svolgono  nei  protoplasmi  vi- 
venti e che  non  si  saprebbero  interpretare  come  processi  nè  tìsici 
nè  chimici. 

So  benissimo  che  molte  obiezioni  potranno  essere  rivolte  a questo 
nostro  modo  d’imagiuare  il  meccanismo  dei  fenomeni  nutritivi  che 
si  svolgono  nelle  cellule  viventi;  ma  non  sono  sempre  nuove  obie- 
zioni, bensì  nuove  forme  dell’unica  vecchia  credenza  vitalistica. 

% 

2.  — I PRODOTTI  DELL’ANABOLISMO  CELLULARE 

(Assimilazione). 

§ 3G.  Dei  processi  digestivi  che  hanno  luogo  neH’interno  degli 
organismi  unicellulari  abbiamo  avuto  occasione  di  parlare,  trattando 
dei  vacuoli  e del  loro  contenuto.  Negli  organismi  unicellulari  le  varie 
fasi  del  processo  nutritivo  si  compiono  successivamente  nello  stesso 
protoplasma.  Il  materiale  nutritivo  grezzo  assorbito  viene  digerito 
da  enzimi  che  la  stessa  cellula  fabbrica  e che  passano  nel  vacuolo, 
contenente  il  materiale  nutritivo  e un  liquido  che  assume  tosto 
reazione  acida.  I prodotti  della  digestione  sono  poi  assimilati  e uti- 
lizzati nelle  varie  funzioni  cellulari.  Invece  nelle  cellule  dei  metazoi, 
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e specialmente  in  quelle  degli  organismi  superiori,  i materiali  assi- 
milabili giungono,  dopo  essere  stati  elaborati  altrove  da  altri  organi 
deputati  a tale  funzione. 

Lrassimilazione  risulta  di  processi  molto  complessi,  per  cui  i ma- 
teriali grezzi,  trasformati  dalla  digestione  e assorbiti,  vanno  a for- 
mare la  materia  vivente  delle  singole  cellule  : essa  è in  parte  un 
processo  analcolico,  in  cui  vengono  utilizzati,  oltre  ai  materiali  orga- 
nici, anche  l’H2  O,  i sali  minerali  e l’O.  Ma  oltre  a questi  processi 
analcolici,  che  possiamo  dire  propriamente  assimilativi,  altri  processi 
integrativi  hanno  luogo  nella  cellula  vivente,  mediante  i quali  ma- 
teriali superflui  vengono  accumulati  come  sostanza  di  riserva  dopo 
essere  stati  trasformati  in  corpi  insolubili  (glicogeno,  grassi  neutri, 
ecc.).  Finalmente  processi  anabolici  governano  senza  dubbio  anche 
la  formazione  dei  vari  enzimi  ed  altri  prodotti  di  secrezione  cellu- 
lare. Le  granulazioni  del  protoplasma  cellulare,  di  cui  ora  parle- 
remo, sono  esse  stesse  un  prodotto  delle  proprietà  metaboliche  della 
cellula  vivente,  e rappresentano  in  gran  parte  o materiali  di  riserva, 
o di  secrezione,  o di  più  o meno  avanzata  disintegrazione. 

In  altre  parole,  quando  le  sostanze  alimentari,  solide,  liquide  e 
gasose,  sono  penetrate  nella  cellula,  vi  subiscono  diverse  trasforma- 
zioni chimiche  importanti  : alcune  o in  parte  sono  assimilate  ( sensu 
strictiori)  e destinate  a compiere  le  funzioni  elementari  della  cellula, 
e a sostituire  i complessi  molecolari  che  continuamente  vi  si  di- 
sintegrano, o servono  all’accrescimento  della  massa  protoidasmica 
almeno  in  un  certo  periodo  della  sua  esistenza;  altre  sono  trasfor- 
mate in  materiali  di  riserva,  suscettibili  d’essere  utilizzati  più  tardi  ; 
ed  altre,  infine,  servono  alla  funzione  secretiva  della  cellula,  che  le 
trasforma  in  prodotti  speciali  accumulantisi  nell’interno  di  essa,  per 
poi  rimanervi  o essere  eliminati  all’esterno.  L’insieme  di  queste 
trasformazioni  costituisce  l’anabolismo,  ossia  i processi  costruttivi 
della  cellula  vivente. 

Ora  vogliamo  passare  qui  in  rapida  rivista  i prodotti  di  questa 
attività  anabolica. 

§ 37.  Fra  le  sostanze  che  si  formano  durante  i processi  nutritivi 
della  cellula,  alcune  restano  disciolte  nel  succo  cellulare,  altre  si 
presentano  sotto  farina  di  elementi  figurati,  più  numerosi  nelle  cel- 
lule vegetali  che  nelle  cellule  animali,  i quali  si  distinguono,  secondo 
HERTWiCf,  in  due  categorie  : prodotti  interni,  rimanenti  nel  corpo 
cellulare,  e prodotti  esterni,  formantisi  alla  periferia  della  cellula. 

Prodotti  interni.  — 1.  I leuciti  o trofoblasti  di  VAN  TlEGHEM  sono 
piccoli  corpuscoli  rifrangenti,  esistenti  intorno  al  nucleo  e lungo  le 
trabecole  protoplasmiche  delle  cellule  vegetali,  tingibili  con  lo  j odio, 
la  nigrosina,  ecc.  Sarebbero  identici  ai  tonoplasti  di  De  Vries,  e si 
moltiplicherebbero  per  divisione. 
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li.  Alcuni  leuciti  attivi  formano  dalla  loro  sostanza,  sotto  l’in- 
tluenza  della  luce,  dei  pigmenti  particolari,  prendendo  allora  il  nome 
di  cromoleuciti  o cromoplasti.  Il  primo  pigmento  che  formano,  o 
quello  che  formano  sempre  anche  fuori  dell’influenza  della  luce,  è 
Letiolina  o xantofilla.  Sotto  l’influenza  della  luce  bianca  formano 
anche  il  pigmento  clorofillico,  e prendono  allora  il  nome  di  cloro- 
leuciti  o cloroplasti.  Di  questi  abbiamo  già  visto  la  composizione 
chimica  (Schwarz). 

Per  preparare  questi  pigmenti  si  bolliscono,  per  1/2  - 3/4  d’ora,  le  parti 
verdi  della  pianta  in  acqua;  quindi  si  decanta  il  liquido,  si  lava  il  residuo 
e lo  si  tratta  cou  alcool.  In  questo  passano  tutti  i pigmenti.  Se  si  agita  la 
soluzione  alcoolica  dei  pigmenti  c >n  benzina,  e si  lascia  poi  che  i due  liquidi 
si  separino,  si  trova  che  l’alcool  è tinto  in  verde  dalla  clorofilla,  e la  ben- 
zina in  giallo  dalla  xantofilla.  Da  una  soluzione  concentrata  di  clorofilla  in 
benzina,  si  può  ottenere  il  pigmento  cristallizzato  in  forma  di  aghi  verdi,  ap- 
piattiti, insolubili  in  acqua,  solubili  in  alcool,  etere,  cloroformio,  benzina, 
solfuro  di  carbonio  e petrolio. 

La  clorofilla  pura  è acida  e può  dare  dei  sali  con  le  basi.  Sotto  l’azione 
dell’HCl  si  sdoppia  in  acido  fìllocianico,  verde-bluastro,  e fìlloxantina  che  è 
giallo-brunastra.  Anche  la  xantofilla  può  cristallizzare  in  cristalli  gialli  ap- 
partenenti al  sistema  rombico. 

Si  conoscono  anche  degli  animali  colorati  in  verde:  alcuni  infusori,  l’idra 
verde;  dei  turbeilari,  dei  vermi,  ecc.  ; ma,  dopo  le  ricerche  di  G-eza.  Entz  e 
Brandt,  sembra  accertato  che  i corpuscoli  verdi  osservati  in  questi  protozoi 
siano  delle  vere  alghe  parassite,  viveuti  simbioticamente  in  essi.  L’alga 
produce  dell’O  e dell’amido  e può  anche  fornire  al  suo  oste  degli  elementi 
proteici  figurati;  di  più,  al  buio,  essa  può  esser  digerita  dall’infusorio,  e di- 
venire allora  un  vero  alimento.  Per  contro,  l’animale  fornisce  all’alga  un 
ricovero,  l’CO2  e le  sostanze  azotate  di  cui  essa  ha  bisogno  per  nutrirsi.  In 
alcuni  casi  la  simbiosi  è facoltativa,  in  altri  è costante.  Ciò  non  ostante, 
possono  esistere  in  alcune  cellule  animali  dei  pigmenti  pseudocloroflllici,  e 
forse  un  vero  pigmento  clorofillico  diffuso. 


3.  I grani  d’aleurone,  piccoli,  rotondi  o ovoidi  o poliedrici,  incolori 
o colorati,  insolubili  in  alcool,  etere,  glicerina,  oli  grassi,  solubili 
in  acqua,  che  si  trovano  nelle  cellule  dell’albume  e dell’embrione  dei 
grani,  secondo  van  Tieghem  sarebbero  degl’idroleuciti  albuminiferi 
disseccati.  Quando  la  cellula  passa  allo  stato  di  vita  latente  e perde 
la  maggior  parte  della  sua  acqua,  i vacuoli  o idroleuciti  si  contrag- 
gono, il  loro  contenuto  proteico,  racchiudente  spesso  un  cristalloide, 
si  solidifica,  e si  trasformano  in  grani  d’aleurone  o leuciti  di  riserva. 

I grani  d’aleurone  contengono  i globoidi,  corpuscoli  rotondi,  spesso 
numerosi,  insolubili  in  acqua,  alcool,  KOH,  solubili  in  acidi  mi- 
nerali e organici,  costituiti  di  glicerofosfato  o saccarofo sfato  di 
calcio  e magnesio,  e i cristalloidi,  che  sono,  invece,  di  natura  pro- 
teica. Questi  si  mostrano  sotto  forma  di  corpi  di  apparenza  cristal- 
lina, gli  uni  monorifrangenti,  presentanti  l’emiedria  tetraedica  del 
sistema  cubico,  gli  altri  birefrangenti  uniassi  presentanti  l’emiedria 
romboedrica  del  sistema  esagonale.  I cristalloidi  si  gonfiano  in  acqua 
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^ si  sciolgono  in  acqua  salata,  negli  acidi  e nella  KOH  diluiti  ; pre- 
sentano le  reazioni  delle  sostanze  proteiche. 

I cristalloidi  si  possono  formare  nel  nucleo,  nei  cromatofori,  nel 
protoplasma  e nel  succo  cellulare. 

I grani  d’aleurone,  come  i cristalloidi  in  essi  contenuti,  spariscono 
quando  la  cellula  entra  in  attività,  p.  e.  al  momento  della  germi- 
nazione dei  grani  ; sono  dunque,  molto  probabilmente,  dei  materiali 
di  riserva. 

4.  L’amido  alcune  volte  pare  che  impregni  in  parte  o in  totalità 
il  protoplasma  cellulare,  che  si  colora  allora  interamente  in  blu  con 
lo  jodo;  più  spesso  si  presenta  in  forma  di  grani  di  volume  varia- 
bile (2-170  y.)>  sferici,  ovoidi,  triangolari,  lenticolari,  poliedrici,  al- 
lungati. I grani  d’amido  elementari  possono  rimanere  isolati  o con- 
glomerarsi insieme  in  numero  grandissimo.  Sono  formati  di  strati 
■concentrici  alternativamente  brillanti  e più  densi,  e rifrangenti  oscuri 
e più  molli  ; sono  più  ricchi  d'acqua  al  centro  che  alla  periferia,  si 
rigonfiano  al  contatto  di  questo  liquido;  disseccati  o disidratati  con 
alcool  diventano  omogenei  perdendo  la  stratificazione;  sono  bire- 
frangenti. 

I grani  d’amido  nascono  sia  all’interno  degli  amidoleuciti  (van  Tie- 
(jHE3I),  sia  alla  loro  periferia;  il  leucite,  incolore  o colorato,  poi 
sparisce.  Essi  si  accrescono  alla  loro  periferia,  non  per  intussusce- 
zione,  come  pensava  jSaeGtELI  ; il  quale  ammise  nei  grani  d’amido 
] l’esistenza  di  due  sostanze,  il  granuloso  e l’amiloso,  il  quale  ultimo 
s’ingiallisce  con  lo  jodio  e si  scioglie  nella  soluzione  ammoniacale 
di  CuO,  e si  troverebbe  in  proporzione  minore,  dell’11-13  °/0 . In 
■certi  casi  si  trovano  dei  grani  d’amido  formati  unicamente  da  un  idrato 
di  carbouio  presentante  le  reazioni  dell’amiloso  di  Naegeli,  come 
quelli  che  esistono  nelle  Euglène,  cui  Klebs  ha  dato  il  nome  di 
paramilon,  e che  si  presentano  in  forma  di  tavolette  rettangolari  o 
ovali. 

HertwiGt  e Sachs  pensano  che  i soli  cloroleuciti  possono  formare 
amido  per  sintesi,  mentre  agli  altri  leuciti  delle  parti  non  verdi 
spetterebbe  l'officio  di  tenere  immagazzinato  l’amido  solido,  dopo 
averlo  preso  disciolto  dai  punti  di  sua  formazione.  Ma  altri  (Bal- 
biani,  Henneguy)  hanno  osservato  grani  d’amido  assai  voluminosi 
: a strati  concentrici  sviluppati  sopra  piccoli  leuciti  incolori. 

Secondo  Bokorny  le  cellule  vegetali  verdi  possono  formare  amido 
• dalla  formaldeide  somministrata  in  forma  conveniente,  p.  e.  come 
I iormaldeidsolfito  sodico,  che  le  cellule  scindono.  Questa  sintesi  del- 
l’amido  è notevolmente  influenzata  dalla  luce. 

5.  I corpi  grassi  si  trovano  o in  soluzione,  o in  forma  di  aghi,  di 
‘■cristalli,  di  granuli,  di  goccioline  nel  protoplasma,  nei  leuciti,  nei 

Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 9. 
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cloroleuciti  6 anche  nel  nucleo.  Sono  o sostanze  eli  risto' va  o prodótti 
di  eliminazione  del  protoplasma  (olive;. 

(>.  Le  essenze  si  trovano  in  forma  di  masse  liquide  o concen- 
trate, che,  ossidandosi,  possono  produrre  depositi  di  masse  resinose 
solide. 

7.  Nelle  cellule  vegetali  si  trovano  anche  sostanze  minerali  in 
forma  figurata  : ossalato  di  calcio,  carbonato  di  calcio,  solfo  nei 
solfobatteri.  Secondo  Loew,  sulla  formazione  dell’acido  ossalico  eser- 
cita un’influenza  il  nucleo. 

Tra  i prodotti  esteriori,  ricordiamo  : 

8.  La  membrana  cellulare,  formata  d’una  sostanza  — cellulosio  — 
che  si  tinge  in  blu  col  liquido  jodo-jo durato  e l’H2  SO4,  o con  il 
Zn  Gl2  jodato,  si  presenta  costituita  di  strati  concentrici,  alternati- 
vamente brillanti  e scuri,  e,  come  per  i grani  d’amido,  si  ammette 
che  questa  differenza  sia  dovuta  al  differente  contenuto  in  acqua 
degli  strati. 

Altri  hanno  mostrato  che  la  membrana  cellulare  racchiude  diffe- 
renti idrati  di  carbonio  che  debbono  essere  considerati  come  ani- 
dridi di  più  zuccheri  (destrosio,  galattosio,  arabinosio,  xilosio, 
mannosio).  G-ilson  è pervenuto  ad  ottenere  il  cellulosio  delle  mem- 
brane cellulari  in  forma  cristallina;  i cristalli  presentano  le  stesse 
reazioni  del  celluloso:  si  tingono  in  blu  con  lo  .iodio  e l’H2  SO4,  si 
sciolgono  nel  reattivo  di  Schweitzer  (soluzione  ammoniacale  di 
ossido  di  rame),  si  tingono  col  rosso  Congo. 

L’accrescimento  della  membrana  cellulare  avviene  per  apposizione 
di  nuovi  strati  fra  il  protoplasma  e gli  strati  precedenti;  però,  se- 
condo Hertwig,  non  sarebbe  improbabile  che  intervenisse  anche 
l’altro  processo  di  intussuscezione. 

In  molte  membrane  cellulari  si  depositano  sali  minerali:  GaCO\ 
ossalato  di  calcio,  ecc. 

9.  La  lignina,  che  contiene  più  G e IT  che  il  celluloso,  forma  la 
parete  degli  elementi  lignei,  si  colora  fortemente  in  rosso  con  iiuo 
roglucina  e HG1,  e presenta  le  reazioni  del  celluloso  quando  è stata 
disciolta  mediante  la  KOH  a caldo,  o in  un  miscuglio  di  HNO3  e 
KC1  O3. 

10.  La  suberina  si  trova  anche  nella  membrana  di  certe  cellule. 

11.  Il  celluloso  della  parte  più  esterna  delle  cellule  epidermiche  si 
trasforma  in  cutina  — GGH10O  — , che  ingiallisce  con  lo  I,  è inso- 
lubile nel  reattivo  di  Schweitzer,  presenta  molta  affinità  per  i co- 
lori d’anilina. 

Per  alcuni  autori  la  produzione  del  celluloso  sarebbe  un  fenomeno 
di  differenziazione  protoplasmatica  (Strasburger),  per  altri  invece 
il  celluloso  sarebbe  contenuto  nel  protoplasma  ( f),  donde  sarebbe 
escreto  a un  dato  momento. 
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§ 38.  Veniamo  ora  allo  studio  dei  prodotti  figurati  che  si  trovano 
nell’interno  delle  cellule  animali. 

1.  Il  glicogeno  si  trova  nelle  cellule  epatiche  in  forma  di  piccole 
granulazioni,  tingibili  in  rosso  vinoso  dallo  I ; può  anche  impre- 
gnare in  forma  diffusa  il  protoplasma.  Ha  l’officio  di  sostanza  di 
riserva,  come  l’amido,  e subisce  le  stesse  trasformazioni  di  questo. 

Il  grasso  apparisce  anche  come  granulazioni  piccole  e grandi, 
o goccio,  che  si  anneriscono  con  l’acido  osmico,  e si  colorano  anche 
allo  stesso  modo  col  blu  di  chiuoleina. 

3.  Gli  elementi  vitellini  che  si  trovano  nelle  ova  mixolecite  e 
amictolecite  sono  variabili  e di  origine  non  bene  conosciuta. 

Il  vitello  è costituito  come  di  vescicole  a pareti  sottili  di  forma 
sferica  e di  dimensioni  differentissime.  Sono  piccole  alla  superficie 
del  vitello  e contengono  un  corpuscolo  rifrangente  ; quelle  che  sono 
un  po’  più  grosse  contengono  più  corpuscoli  di  natura  proteica.  Negli 
strati  più  profondi,  le  vescicole  diventano  più  grandi  e si  riempiono 
di  granulazioni  che  finiscono  per  occupare  tutta  la  loro  cavità.  Questa 
parte  superficiale  del  vitello  costituisce  il  vitello  bianco.  Il  vitello 
giallo  propriamente  detto  (ova  degli  uccelli)  è formato  di  grandi 
vescicole,  intieramente  piene  di  granulazioni  finissime  di  natura 
proteica. 

La  lecitina  può  esistere  nel  vitello  delle  ova  in  forma  di  corpu- 
scoli birifrau genti,  che  possono  essere  considerati  come  forme  cri- 
stalline della  lecitina.  Essi  formano  circa  il  10  °/0  del  peso  del  vitello. 

Nel  vitello  si  trova  inoltre  del  grasso,  della  cerebrina,  della  co- 
lesterina e una  materia  colorante. 

I globuli  granulosi  delle  ova  dei  teleostei  sono  elementi  plastici, 
mentre  le  vescicole  trasparenti  che  pure  vi  si  trovano  sono  costi- 
tuite di  sostanza  nutritiva  di  riserva. 

4.  Il  protoplasma  delle  cellule  dell’endoderma  ombelicale  embrio- 
nale è ripieno  di  grosse  granulazioni  rifrangenti,  colorantisi  in  bruno 
con  l'acido  osmico;  sono  materiali  di  riserva,  che  le  cellule  restitui- 
scono progressivamente  dopo  averli  resi  assimilabili  all’embrione,  per 
l'intermezzo  dei  vasi  col  quali  sono  a contatto.  Le  ova  dei  mammi- 
feri, ad  eccezione  di  alcune  fini  granulazioni  grassose,  più  o meno 
abbondanti,  secondo  le  specie,  non  contengono  elementi  figurati.  Ma 
HenneguY  ha  mostrato  recentemente  che  dei  materiali  di  riserva, 
che  mancano  nell’ovo  al  momento  della  fecondazione  e durante  i 
primi  stadi  dello  sviluppo,  possono  apparire  più  tardi  nelle  cellule 
dell’endoderma. 

Lo  sviluppo  delle  tavolette  vitelline  non  è ancora  stato  sufficien- 
temente studiato.  Alcuni  (Gegenbaur,  Oramer,  Waldeyer)  pre- 
tendono die  esse  provengano  dalle  granulazioni  protoplasmatiche, 
che  s’allungano,  s’ingrossano  e presentano  infine  «Ielle  strie  nella 
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loro  massa.  Nelle  ova  alquanto  avanzate  nello  sviluppo,  Henneguy 
ha  trovato  dei  corpi  vitellini,  fusiformi  o rotondi,  occupanti  la  me- 
desima situazione  dei  corpi  di  Hertwtg,  e coloranti  si  con  la  safra- 
nina  più  intensamente  del  resto  del  plasma  dell’ovo.  Esaminati  a 
un  forte  ingrandimento  questi  corpi  vitellini  si  presentano  ripieni  di 
giovani  tavolette  vitelline  disposte  in  serie,  orientate  parallelamente 
al  loro  grande  asse,  in  modo  da  costituire  dei  rosari,  immersi  in  una 
sostanza  finissimamente  granulosa.  Ogni  gruppo  di  catenelle  è cir- 
condato da  una  zona  chiara,  jaliua.  L’A.  ha  ammesso  che  i corpi 
vitellini  di  Hertwig  non  sono  che  delle  parti  del  plasma  ovalare 
più  condensate,  nelle  quali  si  formano  più  tardi  le  prime  tavolette 
vitelline. 

Si  trovano  tavolette  vitelline  nelle  sfere  di  segmentazione,  ma,  a 
misura  che  l’embrione  si  sviluppa,  queste  sostanze  di  riserva  sono 
riassorbite  e finalmente  scompaiono  completamente.  Negl’idrozoari, 
negli  sporozoari  e negli  infusori  queste  sostanze  di  riserva  assumono 
forme  svariate,  descritte  dai  vari  autori  con  nomi  diversi. 

r>.  Nelle  cellule  animali  si  trovano  inoltre  granuli  di  pigmento,  tal- 
volta disposti  a forma  raggiata  intorno  al  nucleo.  Il  loro  colore  è 
variabile,  e va  dal  giallo  chiaro  al  nero  intenso.  Possono  comparire 
e sparire  per  riassorbimento  nel  protoplasma  cellulare.  La  loro  com- 
posizione è variabile.  Alcuni  grani  di  pigmento  sono  costituiti  uni- 
camente da  cristalli  di  guanina  (pelle  dei  pesci).  Vas  ha  trovato  che 
la  comparsa  del  pigmento  nelle  cellule  nervose  (dei  gangli  simpatici) 
è una  proprietà  specifica  di  alcune  specie  animali. 

C.  Vi  si  trovano  anche  corpi  figurati  di  natura  minerale.  Il  fegato 
dei  polmonati  terrestri  contiene  una  gran  quantità  di  fosfato  di  calcio 
e le  cellule  del  loro  tessuto  connettivo  del  Ca  CO3  in  forma  di  gra- 
nuli finissimi  o di  concrezioni  rifrangenti  a struttura  concentrica 
avviluppate  da  strati  organici  a struttura  raggiata.  Nel  rene  dei 
molluschi  le  cellule  posseggono  un  grande  vacuolo,  nel  quale  si 
vede  una  grossa  concrezione  di  guanina,  di  xantiua  o d’acido  urico. 

7.  Meritano  d’essere  ricordate  le  granulazioni  riscontrate  da  Wal- 
deyer  nelle  cellule  connetti  vali,  chiamate  da  questi  cellule  pi  asma- 
tiche e da  Eiirlioh  Mastzellen.  Queste  granulazioni  hanno  una 
straordinaria  affinità  per  alcune  materie  coloranti.  Queste  cellule  si 
trovano  in  moltissimi  animali;  il  loro  numero  e la  loro  ripartizione 
sono  costanti  in  un- medesimo  organo  «li  animale  della  stessa  specie; 
differiscono  secondo  l’età  e la  specie  degli  animali.  Si  trovano  per 
lo  più  nel  tessuto  connettivo,  in  vicinanza  degli  epiteli  e dei  vasi. 

La  natura  delle  granulazioni  è sconosciuta  : sono  insolubili  in  al- 
cool, solubili  in  acido  acetico  forte.  Erhlich  le  considera  come  ma- 
teriali di  riserva  e le  cellule  come  elementi  connetti  vali  in  stato  di 
nutrizione  esagerata,  che  si  riscontrano  là  dove  v’ò  infiammazione  o 


I.A  CELLULA 


69 


neoformazione  di  tessuti.  Ma  altre  ricerche  hanno  infirmato  l’opi- 
nione di  Ehrlich,  poiché  West  pii  al  trovò  che  in  individui  morti 
di  malattie  consuntive  si  trovano  tante  cellule  di  Ehrlich  quante 
in  individui  sani. 

S.  Eanvier  descrisse  col  nome  di  clasmatociti  delle  cellule  granu- 
lose simili  alle  precedenti,  provviste  di  prolungamenti  semplici  o 
ramificate,  prive  di  movimento  allo  stato  adulto  ma  provenienti  da 
leucociti.  Sono  elementi  affini  alle  Mastzellen. 

§ 39.  Sarà  utile  che,  a questo  punto,  ci'  fermiamo  un  istante  a 
studiare,  sulla  guida  dei  più  moderni  citologi,  la  natura  delle  gra- 
nulazioni cellulari,  in  generale. 

Granulazioni  di  Ehrlich.  — Eiirlich,  trattando  le  cellule  granu- 
lose e specialmente  i leucociti,  con  diverse  sostanze  coloranti,  è arri- 
vato a distinguere  cinque  specie  di  granulazioni  colorantisi  differen- 
temente con  colori  acidi  o basici:  1.  le  granulazioni  a — eosinofile  — , 
colorantisi  coi  colori  acidi;  '2.  le  granulazioni  /3  — anfitìle — , che 
ritengono  contemporaneamente  colori  acidi  e basici;  3.  le  granula- 
zioni 7 — basoffie — ; 4.  le  granulazioni  — , egualmente  basoffie,  ma 
che  assumono  una  tinta  diversa;  5.  le  granulazioni  £ — neutrofile — , 
che  si  tingono  coi  colori  neutri,  come  il  blu  di  metilene. 

Questa  diverse  granulazioni  sono  state  poi  ritrovate  nei  più  sva- 
riati elementi  cellulari  dell’organismo  animale,  allo  stato  normale  e 
patologico,  e hanno  servito  non  solamente  ad  una  classificazione  delle 
cellule,  ma  anche  come  segno  diagnostico  delle  diverse  condizioni 
funzionali  delle  medesime,  come  anche  del  diverso  stato  generale 
dell’organismo  o dei  singoli  organi.  Xoi  non  possiamo  intrattenerci 
sulla  distribuzione  di  queste  granulazioni  nelle  cellule  dei  diversi 
tessuti  e nei  diversi  animali,  e nemmeno  sui  loro  caratteri  citologici 
e tintoriali;  aggiungeremo  solamente  che  Weiss,  basandosi  sopra 
una  reazione  della  proteina,  trovata  da  Reicht  e Mikosch,  pensa 
che  le  granulazioni  eosinofile  siano  di  natura  proteica. 

Granulazioni  delle  cellule  glandolari.  — Sono  note  le  osservazioni 
di  li.  Heidenhain  e di  Pflueg-er  sulle  granulazioni  delle  cellule 
glandolari,  e sulle  loro  modificazioni  durante  i vari  stadi  dell’attività 
glandolare.  In  via  generale  I^ussbaum,  in  seguito,  considerò  queste 
granulazioni  come  prodotto  di  secrezione  delle  cellule,  essendo  de- 
stinate a loro  volta  a presiedere  all’elaborazione  dei  fermenti,  che 
le  glandole  forniscono.  Per  contro,  Flemming  non  crede  alla  spe- 
cificità delle  granulazioni  cellulari  in  questione,  e opina  che  non 
siano  altro  se  non  l’espressione  di  sezioni  ottiche  dell’impalcatura 
filamentosa  del  citoplasma  delle  cellule  glandolari.  Secondo  Alt- 
uann,  invece,  esse  sono  dei  bioblasti  che,  nelle  cellule  glandolari, 
si  trasformano  in  prodotti  di  secrezione,  avendo  perduto  la  pro- 
prietà di  colorarsi  con  la  fucsina  acida.  Queste  granulazioni  delle 
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cellule  glandolali  sono  poi  eliminate  durante  l’attività  funzionale 
dell’organo,  e altre  si  riformano  a spese  dei  bioblasti  fucsinofili,  che, 
secondo  Altmann,  hanno  la  proprietà  di  moltiplicarsi  per  divisione. 
Contrariamente  a Klein  e Heideniiain,  i quali  affermarono  che 
le  granulazioni  corrispondono  ai  rigonfiamenti  o ai  punti  • nodali  del 
reticolo  protoplasmatico,  Lang-ley  emise  l’ipotesi  che  esse  siano 
delle  formazioni  specifiche,  risultanti  d’una  differenziazione  del  cito- 
plasma, poiché  a un  aumento  delle  granulazioni  corrisponde  una  di. 
minuzione  della  sostanza  jalina  interposta  nelle  maglie-  del  reticolo 
filamentoso.  Le  granulazioni,  però,  sarebbero  sempre  un  prodotto 
destinato  ad  essere  eliminato  per  escrezione. 

Secondo  Kicolas,  le  granulazioni  sarebbero  contenute  entro  va- 
cuoli ripieni  di  liquido,  nel  quale  si  dissolvono  al  momento  della 
secrezione  glandolare,  poiché  è rarissimo  trovare  granulazioni  nel 
liquido  dei  canali  escretori. 

Altri  esempi  di  granulazioni  cellulari.  — Fra  i prodotti  dell’attività 
analcolica  della  cellula  vivente,  di  grande  importanza  sono  i zimogeni, 
sostanze  che  giunte  all’esterno,  dopo  un  certo  tempo,  o subito  per 
l’azione  di  acidi  debolissimi,  si  trasformano  in  enzimi  attivi.  Proba- 
bilmente i zimogeni  compariscono  nel  protoplasma  in  forma  di  gra- 
nulazioni zimogeno.  Essi  si  formano  tanto  nelle  cellule  vegetali 
quanto  nelle  cellule  animali,  libere  o riunite  in  organismi  pluricel- 
lulari. Sembrano  essere  proteidi  molto  complessi  e anche  poco  sta- 
bili, dotati  d’un’attività  particolare  e a noi  ignota,  per  cui  scindono 
le  molecole  delle  sostanze  organiche  alimentari  in  presenza  e con 
assunzione  di  acqua. 

I principali  zimogeni  sono  : lo  ptialogeno,  il  pepsinogeno,  il  chimosi- 
nogeno,  il  tripsinogeno,  e forse  anche  lo  zimogeno  della  steapsina, 
della  diastasi  vegetale,  ecc.  Degno  di  nota  è il  fatto  che  anche  al- 
cuni prodotti  dell’attività  anabolica  cellulare,  come  la  mucina,  sono 
preceduti  da  sostanze  generatrici  nell’interno  del  protoplasma  dove 
si  formano,  come  il  mxicinogeno. 

Ma  oltre  alle  granulazioni,  di  cui  ci  siamo  ora  occupati,  ed  altre 
analoghe,  si  osservano  nell’interno  di  alcune  cellule  animali,  e par- 
ticolarmente di  quelle  delle  glandole  di  Lieberklteiin,  dei  corpi 
figurati,  che  vanno  sotto  il  nome  di  granuli  di  Paneth.  Sono  gra- 
nulazioni voluminose,  molto  intensamente  tingibili  (con  l’eosina,  l’e- 
matossilina,  la  safranina,  ecc.),  insolubili  nell’acqua,  e nella  KOH, 
solubili  lentamente  nell’alcool  e rapidamente  negli  acidi  deboli.  Se- 
condo Ktcolas  queste  granulazioni  avrebbero  una  grande  impor- 
tanza nell’assorbimento  dei  grassi;  esse  presiederebbero  alla  sintesi 
dei  grassi  neutri  nell’interno  delle  cellule  che  le  contengono. 

Kelle  cellule  calicifonni  delle  mucose,  come  abbiamo  accennato, 
e nelle  cellule  glandolavi  degli  ovidotti  degli  anfibi,  dei  sauro psidi. 
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dei  selacei,  ecc.,  la  sostanza  mucigena,  e rispettivamente  la  sostanza 
che  costituirà  l’albume  destinato  a circondare  l’ovo,  si  presentano 
dapprima  in  forma  di  granulazioni  più  o meno  grandi,  splendenti, 
rifrangenti,  che,  in  seguito,  contiuiscono  fra  loro.  Keid  osservò  che 
il  muco  della  Myxina  glutinosa  è secregato  in  forma  di  granuli,  pe- 
culiari per  la  grandezza  (2-5  u)  e la  forma  ovoide  appiattita,  che  in 
contatto  dell’acqua  o di  soluzioni  acquose  immediatamente  si  disin- 
tegrano. 

Significato  generale  delle  granulazioni  protoplasmatiche.  — Abbiamo 
scelto  qualche  esempio  speciale,  delle  granulazioni  contenute  in  al- 
cune cellule  glandolari  ecc.,  per  mostrare  la  disparità  delle  opinioni 
degli  osservatori  anche  in  singoli  casi. 

Maggiori  sono  le  divergenze  a riguardo  del  significato  generale  di 
codeste  granulazioni  protoplasmatiche.  Per  la  massima  parte  degli 
Autori,  esse  non  sono  costituenti  necessari  della  cellula;  non  sono 
parti  viventi,  ma  hanno  solamente  un’importanza  secondaria.  Sono 
parti  incluse  nel  citoplasma,  diverse  per  natura,  origine,  destinazione. 
Solo  alcune,  quelle  delle  cellule  seeernenti,  hanno  un’importanza 
fisiologica  per  l’organismo;  mentre  altre  sono  d’origine  patologica. 

Per  contro  Heitzmann  e Fro~\oiann  considerano  alcune  granu- 
lazioni come  parti  integranti  del  citoplasma,  p.  e.  quelle  che  ersi 
hanno  descritto  nei  punti  nodali  del  reticolo  protoplasmatico  e che 
sarebbero  la  parte  essenziale  di  tutto  il  citoplasma. 

Finalmente  una  terza  categoria  di  Autori  ammette  che  i granuli 
siano,  come  abbiamo  accennato,  gli  unici  elementi  viventi  del  pro- 
toplasma, e le  diverse  granulazioni  di  diversa  specie,  che  si  trovano 
nelle  cellule  a compiere  diversi  uffici,  avrebbero  tutte  la  stessa  origine, 
derivando  da  particolari  trasformazioni  dei  granuli  primitivi.  Ecco 
come  si  esprime  Altmann  a questo  riguardo  : « La  pura  sostanza  vi- 
vente, quale  è rappresentata  nel  granulo  primario,  è capace  di  subire 
le  più  svariate  trasformazioni,  per  accrescimento  e assimilazione.  In 
un  caso  si  trasforma  in  disdiaclasti,  in  altri  la  vediamo  caricarsi  di 
pigmento,  d’albumina,  di  grasso,  d’idrati  di  carbonio  e altre  sostanze  » . ’ 
in  Italia  è stato  il  Maggi  che.  più  caldamente  ha  propugnato 
questa  ipotesi.  Secondo  il  Maggi,  «la  cellula  è un’associazione  di 
citodi:  il  corpo  cellulare,  il  nucleolo  e il  nucleo,  i quali  sono  diffe- 
renziati in  rapporto  alle  loro  diverse  funzioni.  Il  monere  poi  risulta 
dalla  associazione  di  plastidi  di  grado  inferiore  : plastiduli.  Cosi  la 
cellula  è un  tessuto  citodnlare,  il  citode  un  tessuto  plastidulare.  I 
plastiduli  sono  le  granulazioni  del  protoplasma  (plassone,  citoplasma, 
caridioplasma,  carioplasma),  e da  essi  si  devono  ripetere  tutte  le 
tunzioni  del  monere  e della  cellula;  per  tal  modo  il  plastidulo  nella 
cellula  è ciò  che  è la  cellula  nell’organismo  di  un  metazoó  e di  un 
metafito  » . 
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Analoga  ò l’opinione  di  (Iautier.  Questi  non  dubita  che  le  gra- 
nulazioni protoplasmatiche  — lanciti  o plastidule  — com’egli  le 
chiama,  siano  di  natura  specifica  e dotate  d’una  organizzazione 
propria.  Nelle  cellule  vegetali,  alcune  — egli  dice  — formano  i 
grani  di  clorofilla,  capaci  di  decomporre  il  sistema  CO2  -j-  H2  O,  for- 
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mando  una  molecola  d’ossigeno  e l’aldeide  formica  O2  -j-  | ) 
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donde  deriveranno  gli  zuccheri;  altre  segregano  la  materia  amilacea, 
che,  ricevuta  allo  stato  di.  zucchero,  si  disidrata  nella  plastidula 
amilogena  e viene  a condensarsi  alla  sua  superficie  in  forma  di 
strati  successivi  concentrici.  Nelle  cellule  animali,  alcune,  come 
nelle  cellule  vasoformatrici  di  Ranvier,  producono  l’emoglobina, 
altre,  come  nelle  cellule  coimettivali,  producono  il  grasso,  ed  altre 
ancora  la  sostanza  elastica  delle  fibrille  elastiche.  Queste  plastidule 
sono  dunque,  secondo  il  Gautier,  degli  organismi  molto  complessi, 
mescolati  insieme  alla  rinfusa  nelle  cellule  embrionali,  separati  nelle 
cellule  differenziate  dei  tessuti  ultraembrionali,  e destinate  a pro- 
durre, secondo  la  loro  specie,  delle  sostanze  chimiche  speciali  e ta- 
lora delle  formazioni  particolari. 

§ 40.  La  sostanza  vivente.  — Il  prodotto  più  importante  dell’a- 
nabolismo cellulare  è la  sostanza  vivente.  Con  questa  espressione 
intendiamo  la  parte  attiva  del  citoplasma  e del  nucleo,  quella  in  cui 
si  svolgono  gl’incessanti  cangiamenti  metabolici  che  costituiscono  le 
funzioni  cellulari,  quella  parte  a contatto  e sotto  l’influenza  della 
quale  i materiali  morti  vengono  rimaneggiati,  scomposti,  ossidati, 
congiunti  insieme  sinteticamente,  ridotti,  trasformati;  quella  parte 
che  possiede  potere  automatico  e ritmico. 

Noi  siamo  costretti  ad  immaginare  una  certa  fissità  strutturale, 
una  grande  complessità  molecolare,  una  straordinaria  labilità,  il  po- 
tere di  disintegrarsi  allo  stadio  di  massima  complessità  e di  reinte- 
grarsi automaticamente,  quali  proprietà  fondamentali  della  sostanza 
vivente.  La  continuità  della  sua  esistenza,  dal  suo  primo  apparire 
sulla  terra,  dotata  delle  proprietà  di  nutrirsi,  accrescersi,  riprodursi 
e reagire  agli  agenti  esteriori,  fino  ad  ora,  è un’altra  illazione  ne- 
cessaria: infatti  noi  non  conosciamo  le,  condizioni  della  sua  forma- 
zione primitiva,  non  sappiamo  se  queste  condizioni  si  siano  mai  ri- 
prodotte e se  per  ciò  siano  avvenute  più  formazioni  di  sostanza 
vivente,  e non  siamo  in  grado  di  riprodurre  artificialmente  tali  con 
dizioni.  Noi  vediamo  che  sempre  la  sostanza  vivente  deriva  da  so- 
stanza vivente  e dà  origine  a sostanza  vivente. 

Varie  ipotesi  furono  avanzate  sulla  sua  composizione  chimica  e sul 
modo  di  sua  formazione  attuale.  Premettiamo  che,  non  potendosi 
dubitare  che  essa  risulti  in  massima  parte,  se  non  quasi  esclusiva- 
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mente,  di  corpi  proteici,  tali  questioni  si  ricollegano  con  quella  ri- 
guardante le  differenze  esistenti  fra  sostanze  proteiche  non  viventi 
e quelle  della  cellula  vivente  e con  l’origine  delle  sostanze  proteiche. 

Abbiamo  già  accennato  (voi.  I,  p.  209-212)  le  idee  di  Scituetzenberger 
sulla  composizione  delle  sostanze  proteiche,  e di  Gautier  sulla  sintesi  delle 
proteine  che  naturalmente  ha  luogo  nelle  piante.  (La  distinzione  fra  sostanze 
proteiche  viventi  e inerti  fu  accennata  per  la  prima  volta  da  Rudolphi  nel 
1821,  e più  tardi  accentuata  da  John  Fletcher). 

1.  Teoria  di  Pflueger.  — Ma  tu  Pflueger  che  fra  il  1873  e il  1878  per 
primo  trattò  ampiamente  e con  molto  acume  tale  questione.  « Una  molecola 
proteica  — egli  disse  — che  nel  cervello  concorre  alla  produzione  del  pen- 
siero, nel  midollo  spinale  costituisce  il  sostrato  della  sensazione,  nei  muscoli 
compie  lavoro  meccanico,  nelle  glandolo  genera  attività  chimiche,  deriva 
senza  dubbio  dalla  stessa  proteina  non  vivente  del  sangue,  ma  subisce  pro- 
fondi cangiamenti  chimici  quando  entra  a far  parte  della  cellula  vivente  » . 
I proteici  non  viventi  sono  stabili  e indifferenti  all’ossigeno  atmosferico  ; 
quando  invece  sono  assimilati  e diventano  parte  del  protoplasma  vivente  si 
comportano  diversamente,  poiché,  fra  l’altro,  respirano.  Quando  sono  assimi- 
lati essi  si  combinano  (forse  in  forma  di  combinazioni  eteree)  con  le  mole- 
cole della  proteina  vivente,  essendo  eliminata  coutemporaneamente  dell’ac- 
qua; questo  processo  di  polimerizzazione  genera  molecole  straordinariamente 
complesse,  nelle  quali  l’N  passa,  dalla  sua  combinazione  con  l’H  nel  gruppo 
NEL2,  ad  una  combinazione  molto  più  instabile  col  C nel  gruppo  CN.  11  fatto 
che  dalla  scomposizione  naturale  delle  proteine  viventi  nascono  corpi  conte- 
nenti il  gruppo  del  cianogeno  (.CN  +-  H2  0 _=.CO.NH2),  mentre  questi  non  si 
ottengono  dalla  loro  scomposizione  artificiale,  sarebbe,  secondo  Pflueger, 
una  prova  di  ciò.  Ma  le  ulteriori  ricerche  di  Drechsel,  il  fatto  che  le  stesse 
sostanze  proteiche  danno  in  differenti  condizioni  prodotti  diversi,  che  certi 
corpi  azotati  d’origine  proteica  si  formano  nell’organismo  anche  per  sintesi 
(acido  urico,  urea,  ecc.),  tolgono  a questa  teoria  gran  parte  del  suo  valore. 

2.  Teoria  di  Latham.  — Questi  considera  i proteici  viventi  come  com- 
posti da  una  catena  di  cianalcoli  o cianidrine  uniti  in  un  nucleo  benzolico. 
Un  cianalcool  è un  corpo  che  si  ottiene  dalla  sintesi  di  un’aldeide  con  HCN  : 

CH3 . COH-f-  HCN  = CH3 . CH  (CN)  OH. 

(aldeide  etilica)  (alcool  cianetilico) 

Latham  fa  notare  che  i vari  prodotti  della  scomposizione  proteica  pos- 
sono essere  ottenuti  per  condensazione  e cangiamenti  intramolecolari  che 
questi  cianalcoli,  sostanze  straordinariamente  instabili,  subiscono.  Infatti  l’in- 
stabilità e la  tendenza  a subire  cangiamenti  molecolari  sono,  secondo  l’A., 
due  proprietà  comuni  ai  proteici  e ai  cianalcoli. 

3.  Teoria  di  Loew.  — Per  intendere  la  teoria  di  Loew,  è necessario 
prima  fare  una  breve  escursione  nel  metabolismo  degli  organismi  unicellulali 
(batteri)  e delle  piante,  che  sono  capaci  di  costruire  le  sostanze  proteiche  da 
corpi  relativamente  semplicissimi. 

Nei  microbi  l’attività  chimica  integrativa  e disintegrativa  è straordina- 
riamente euergica:  ossidazioni  e scomposizioui  souo  eseguite  su  larga  scala; 
numerosi  composti  sono  facilmente  scissi,  ed  altri  più  complessi  sono  for- 
mati. In  mezzo  a tutti  questi  processi  sono  fabbricate  le  sostanze  proteiche 
c sono  incorporate  nelle  cellule  iu  forma  di  sostanza  vivente.  Gli  stessi  pro- 
dotti, inoltre,  sono  sempre  fabbricati  dalla  stessa  specie  di  microbi,  qualun- 
que sia  il  materiale  che  loro  si  dà  come  nutrimento  (glicerol,  glucosio, 
galattosio  — acido  acetico  o clanico  — leucina  o betaina,  asparagina  o crea- 
tina), ciò  che  dimostra  che  la  formazione  dei  corpi  proteici  deve  prender  le 
mosse  da  gruppi  atomici  semplici  che  possono  essere  derivati  da  corpi  molto 
differenti  fra  loro. 

Le  proprietà  nutritive  di  questi  corpi  dipendono,  Come  risulta  da  nume- 
rose ricerche  di  Naegeli,  di  Loew  e di  Bokorny,  dalla  loro  costituzione 
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chimica:  in  generale,  più  facilmente  essi  sono  attaccali  dalle  cellule  e più 
rigoglioso  è lo  sviluppo  di  queste;  ma  lievi  cangiamenti  chimici  possono 
convertire  un  composto  indifferente  in  uno  nutritivo.  Corpi  isomeri  (acido 
malico  e fumarico)  possono  comportarsi  assai  differentemente.  In  certi  casi 
l’accumularsi  di  gruppi  metilici  diminuisce  il  valore  nutritivo  della  sostanza. 

Le  sorgenti  del  C sono:  gli  alcoli,  le  aldeidi,  i chetoni,  gli  acidi,  gli 
eteri,  le  basi.  Le  sorgenti  dell’N  : i nitrati,  i sali  ammoniacali,  gli  amido- 
acidi,  le  amidi,  le  amine,  le  basi  ammoniacali,  i nitrili.  Le  sorgenti  dello  8: 
i solfati  e certi  composti  solforati  organici.  L’H  e l’O  nascono  dalla  scompo- 
sizione di  tutti  questi  corpi,  e possono  inoltre  essere  presi  dall’acqua,  e il 
secondo  dall’aria. 

Per  quanto  riguarda  lo  sorgenti  del  C,  numerose  ricerche  hanno  portato 
ai  seguenti  risultati: 

ai  11  valore  nutritivo  degli  acidi  è aumentato  dalla  presenza  di  gruppi 
alcoolici  idrossilici  c quello  degli  alcoli  aumenta  col  numero  dei  gruppi 
idrossilici;  così  l’acido  lattico  ha  uu  valore  nutritivo  superiore  all’acido  pro- 
pionico  e il  glicerol  superiore  a quello  dell’alcool  propilico. 

b)  Anche  la  presenza  di  gruppi  aldeidici  e chetonici  aumenta  le  qua- 
lità nutritive,  così  che  il  glucosio  è migliore  del  mannitolo,  e l’aeetaeetato 
etilico  migliore  dell’acetato  etilico. 

c)  Gli  alcoli  bassi  debbono  essere  adoperati  in  più  forte  concentrazione 
degli  alcooli  superiori,  perchè  abbiano  lo  stesso  valore  nutritivo. 

eli  I membri  inferiori  della  serie  grassa  sono  più  facilmente  assimilati 
dei  superiori. 

e)  Composti  ciclici  non  saturati  non  sono  generalmente  favorevoli  (pi- 
ridiua,  antipirina,  acidi  benzoico  e salicilico,  ecc.). 

11  composto  che  viene  impiegato  nella  costruzione  dei  proteici  deve  con- 
tenere un  solo  atomo  di  C;  e poiché  l’alcool  metilico  o la  metilamina  o altri 
corpi  simili  non  sono  convenienti  per  operazioni  sintetiche,  essi  devono  su- 
bire prima  una  trasformazione  in  formaldeide,  la  stessa  sostanza  che  per 
condensazione  forma  varie  specie  di  zuccheri.  L’ossidazione  che  questi  corpi 
devono  subire  nelle  cellule  viventi  può  essere  espressa,  per  es.,  con  la  se- 
guente equazione: 

CH3 . COOH  -f  02  = CH2  0 + CO2  + H2  0. 


In  generale  dunque,  composti  che  sono  facilmente  ossidati  o decomposti 
dai  batteri  e che  così  producono  formaldeide  hanno  un  gran  valore  nutritivo 
per  essi. 

(Esiste  una  specie  di  microbi  — Bacillus  methilicus  di  Loew  — che  si 
può  sviluppare  in  presenza  di  solo  CH2  OH  . SO3  Na  o di  sola  esametilena- 
mina.  Altri  possono  vivere  in  presenza  di  solo  (NH4)2  CO3.  Quali  sintesi  quei 
microrganismi  siano  capaci  di  fare,  per  costruire  sostanze  proteiche,  risulta 
semplicemente  dalla  semplicità  dei  soli  composti  di  C messi  a loro  disposi- 
zione). 

Per  quanto  concerne  le  sorgenti  dell’N,  si  sa  che  la  glicocolla,  l’aspara- 
gina,  la  creatina,  l’aUantoiua,  la  metilamina,  Pacetàmide,  la  metìlcianide,  la 
betaina,  la  stricnina  sono  buoni  materiali  nutritivi.  I nitriti  sono  meno  fa- 
vorevoli dei  nitrati;  l’idrossilamina  e la  diamide  sono  velenose.  Il  gruppo 
che  serve  come  punto  di  partenza  per  la  costruzione  dei  proteici  dev’essere 
Ì’NH3.  La  liberazione  dell’N  in  forma  di  NH3  dai  composti  organici  può  av- 
venire per  idrolisi,  come  dalle  amidi,  o per  ossidazione,  come  probabilmente 
dalle  amine  e dagli  amidoacidi,  o per  riduzione,  come  fanno  i microbi  anae- 
robi. 

Finalmente,  riguardo  allo  S,  si  sa  che  esso  si  trova  allo  stato  ridotto 
nei  proteici,  e quindi  si  può  concludere  che  tutti  i composti  solforati  deb- 
bono essere  ridotti  nel  processo  della  formazione  dei  proteici.  Dalle  indagini 
e dalle  considerazioni  teoretiche  di  Loew  risulta  dunque  che  i gruppi  ato- 
mici elementari  donde  prende  le  mosse  la  costruzione  dei  corpi  proteici  sono: 
la  formaldeide,  l’ammoniaca  e l’idrogeno  solforate. 
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Abbiamo  già  riferito  altrove  (I,  p.  210)  l’ipotesi  di  G-autier  sulla  for- 
mazione delle  sostanze  proteiche  nelle  fanerogame.  Ma  secondo  Loew  la 
parte  principale  nella  produzione  dello  sostanze  proteiche  in  queste  piante 
spetterebbe  all’asparagina,  una  sostanza  che  può  derivare  dal  metabolismo 
dei  proteici  e da  una  trasformazione  di  sali  ammoniacali,  e che,  secondo 
Pfeffer  o Borodin,  sarebbe  la  forma  in  cui  i proteici  sono  trasportati  entro 
r organismo  vegetale  (analoga  dunque  alla  sieralbumiua  degli  animali).  11 
processo  consisterebbe  d’una  condensazione  di  molecole  di  aldeide  aspar- 
tica,  nate  dall’ unione  dell’NH3  con  la  formaldeide,  nel  seguente  modo  sche- 
matico : 


1) 


4 CII-  0 -f  NH3 

(formaldeide) 


coh  con 
I I 

CH2  — CH  . NH2 


+ H2  0 


(aldeide  aspartiea) 

2)  3 C1  H<  NO2  - C12  Hn  N3  O4  + 2 142  0 

(prodotto  intermedio) 


3)  6 C12  H1'  N3  O1  -f- 12  H -j-  H2  S - C~*  H112  N18  SO22  -f  2 H?  0. 

/formula  dell’ albumina \ 

V di  Liehekkuehn  ) 


(Quest’ipotesi  di  Loew  presuppone  che  la  formula  di  Lieberkuehn  sia 
attendibile).  Ora  Loew  e Bokorny  con  numerose  esiierienze  giunsero  alle 
conclusioni  : 

a)  Che  nelle  piante  esiste  una  peculiare  albumina,  la  quale  subisce  un 
cangiamento  chimico  sotto  le  stesse  influenze  in  cui  il  protoplasma  è ucciso. 

b)  Che  quest’albumina  serve  come  materiale  di  riserva,  e per  la  sua  la- 
bile natura  nettamente  si  distingue  dagli  ordinari  proteici. 

Questa  sarebbe  l’albumina  attiva  di  Loew,  da  distinguersi  dall’albumina 
passiva,  che  è quella  stabile,  comune,  ammassata  nei  semi,  nelle  uova,  ecc. 
Il  nome  d’albumina  attiva  non  implica  necessariamente  uno  stato  d’organiz- 
zazione, secondo  Loew:  ciò  che  possiamo  accettare,  ammettendo  che  essa 
non  sia  identica  con  quella  che  sopra  abbiamo  chiamato  sostanza  vivente. 
Parecchie  sono  le  reazioni  caratteristiche  di  quest’albumina  attiva,  che  co- 
stituisce i proteosomi  di  Bokorny;  ma  noi  non  possiamo  qui  riferirle.  Diremo 
solamente  ch’essa  serve  alla  costruzione  di  nuovo  protoplasma,  e che  ha 
caratteri  d’aldeide,  che  mancano  tanto  alla  stessa  sostanza,  dopo  essere  stata 
per  es.  bollita,  quanto,  cosa  strana,  al  protoplasma  vivente1). 

Loew  dice  che  questa  differenza  deriva  da  una  migrazione  atomica,  per 
cui  il  gruppo  aldcidico  della  molecola  d’albumina  attiva  sparisce: 

— CH  — NH2  — CH  — NI4 

-'v_v//0  - I I 

— ° ^ \H  — C - CHOH 

(gruppo  attivo)  (gruppo  passivo) 

Ma  Baumanx  ha  dimostrato  che  una  quantità  di  altre  sostanze  riducono 
le  soluzioni  alcaline  di  Ag  NO3  (pirogallolo,  resorcina,  idrochinone,  allossana. 
morfina,  ecc.);  e Kretzschmar  e Griffiths  hanno  osservato  la  reazione  tanto 
nel  protoplasma  vivente  quauto  nel  protoplasma  morto. 


4)  Perchè  il  lettore  non  creda  che  noi  siamo  in  contradizione  con  quanto  abbiamo 
detto  in  altra  parte  di  questo  capitolo,  è bene  sappia  che  la  contradizione  è negl 
stessi  scritti  di  Loew  e Bokorny,  e che  lo  stesso  Loew  dichiara  (in  una  nota), 
che  la  reazione  al  nitrato  d’argento,  da  loro  prima  attribuita  al  protoplasma  vivente, 
spetta  propriamente  alla  sola  albumina  attiva  contenuta  nel  citoplasma  (?)  e nel  succo 
cellulare. 
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Comunque  sia,  in  tal  guisa  si  giungerebbe,  secondo  Lorw,  alla  costru- 
zione della  sostanza  vivente,  di  cui  il  protoplasma  vivente  è l’espressione 
morfologica. 

Questa  sostanza  vivente  possiamo  immaginarla,  come  dicemmo, 
costituita  di  molecole  straordinariamente  grandi,,  in  parte  per  il  gran 
numero  di  atomi  che  ciascuna  di  esse  contiene,  in  parte  per  il  vo- 
lume atomico  anche  relativamente  grande.  Un  fatto  singolare  è che 
al  peso  molecolare  assoluto  corrisponde  un  peso  specifico  bassissimo. 

La  sostanza  vivente  è caratterizzati),  come  anche  dicemmo,  dalla 
sua  labilità,  che  propriamente  è dovuta  alla  labilità  di  alcuni  gruppi 
atomici  della  sua  molecola  fondamentale.  Questi  sarebbero  dei  gruppi 
aldeidici  o piuttosto  amido-aldeidici,  gruppi  che  per  sè  stessi  hanno 
in  realtà  una  straordinaria  labilità  (Friedlaender,  Wolffex- 
gTEiN),  e che  Loew  avrebbe  più  o meno  indirettamente  riconosciuti 
nella  sostanza  vivente. 

Ma,  prima  di  procedere  oltre,  è bene  chiarire  questo  concetto  di 
labilità. 

Esiste,  secondo  Loew,  qualche  differenza  fra  labilità  ed  instabilità.  1 
composti  instabili  possono  semplicemente  contenere  molta  energia  potenziale 
capace  d’essere  istantaneamente  liberata  in  forma  esplosiva:  mentre  nei  com- 
posti labili  prevale  l’energia  cinetica,  onde  in  essi  non  si  hanno  esplosioni 
ma  migrazioni  o dislocazioni  atomiche  entro  la  molecola,  per  cui  moto  mole- 
colare, o calore,  è generato.  Una  posizione  labile  degli  atomi  presenta  in 
rapporto  all’affinità  chimica  una  relazione  simile  a quella  che  un  sistema 
meccanicamente  instabile  presenta  in  rapporto  alla  gravità. 

Si  hanno  le  condizioni  d’una  posizione  labile,  quando  in  una  molecola 
un  atomo  è influenzato  simultaneamente  dalle  affinità  di  due  atomi  vicini, 
onde  diviene  soggetto  a un  moto  oscillatorio.  Ecco  perchè  la  labilità  va  con- 
giunta con  molta  energia  cinetica  in  forma  di  moto  atomico.  Xe  segue,  che 
la  labilità  è in  ragione  diretta  dell’ampiezza  delle  vibrazioni  atomiche.  In- 
fatti la  labilità  di  alcuni  atomi  dipende  anche  dai  loro  volumi:  co.-ì  p.  e. 
il  volume  atomico  dell’N  nel  gruppo  cianogeno  e dell’O  nel  gruppo  aldeidieo 
è maggiore  rispettivamente  di  quello  dell’N  nel  nitrogruppo  e dell’H  nel 
gruppo  idrossilico.  E,  in  generale,  l’energia  totale  di  composti  organici  risulta 
non  solamente  dal  numero  e qualità  degli  atomi,  ma  anche  dal  volume  mole- 
colare, dal  peso  specifico,  punto  di  fusione  e d’ebollizione,  potere  rifrangente 
e grado  di  stabilità  di  essi  (F.  Stohmann).  Maggiore  è il  volume  molecolare 
di  un  composto,  in  confronto  con  corpi  isomeri,  e maggiore  dev’essere  l'e- 
nergia cinetica  che  possiede  in  forma  di  moto  atomico. 

Molte  sono  le  proprietà  che  qualunque  caratteristico  composto  organico 
labile  ha  in  comune  con  la  sostanza  vivente.  Entrambi  sono  facilmente  alte- 
rati dal  calore,  dagli  acidi  e alcali,  e trasformati  in  prodotti  isomerici  o po- 
limerici stabili,  con  produzione  di  fenomeni  di  contrazione  e di  calore.  Me- 
diante l’energia  cinetica  dei  loro  atomi  possono  provocare  cangiamenti  chi- 
mici in  altri  composti  più  o meno  labili.  Quei  composti  organici  che  contengono 
li  labile  attraggono  avidamente,  come  la  sostanza  viva,  l’O  atmosferico. 
Entrambi  presentano  numerese  reazioni  ad  altri  corpi  chimici.  La  morte  del 
protoplasma  non  è che  l’espressione  d’una  reazione  chimica  a innumerevoli 
agenti  esteriori,  reazione  così  delicata  che  può  servire  a rivelare  differenze 
minime  (l’introduzione  d’un  solo  gruppo  atomico)  in  una  sostanza  chimica. 


Ma  ,se  la  sostanza  vivente  si  rigenera,  come  dobbiamo  ammettere, 
in  parte  da  sostanza  proteica  non  vivente,  tuia  gran  quantità  d e- 
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nergia  deve  essere  spesa  a generarla,  e probabilmente  è l’energia 
già  esistente  nel  protoplasma  vivo,  che  vivifica,  assimilandosela,  l’al 
bumina  passiva  (PFLUEGrER,  1875).  In  vero  il  moto  atomico  può  es- 
sere di  natura  separativa,  come  nella  decomposizione,  o aggregativa, 
come  nell’atto  della  combinazione  (Grani1  Allen).  Da  ciò  segue  che 
energia  viene  ad  essere  immagazzinata,  se  tutto  il  sistema,  come  è 
necessario,  diventa  simile  alla  sostanza  vivente  preesistente. 

E,  in  generale,  la  formazione  delle  sostanze  proteiche  esige  un 
considerevole  impiego  d’energia,  poiché  essa  avviene  per  la  combi- 
nazione di  frammenti  di  corpi  più  semplici,  che  debbono  essere  stac- 
cati dalle  loro  combinazioni  più  stabili,  vincendo  le  loro  affinità  (in 
. gran  parte  mediante  riduzione).  Queste  operazioni  sintetiche  deb- 
bono dunque  essere  considerate  come  endotermiche,  poiché  i corpi 
che  ne  risultano  posseggono  più  energia  (potenziale)  di  quelli  donde 
derivano,  l’energia  impiegata  a scindere  questi  ultimi  essendosi  ac- 
cumulata in  forma  latente  nei  primi.  L’energia  attuale,  cui  queste 
operazioni  chimiche  sono  dovute,  è principalmente  l’energia  luminosa 
(e  termica^  solare  per  le  più  cospicue  riduzioni  e sintesi  che  si  svol- 
gono nelle  cellule  vegetali.  Nelle  cellule  animali,  invece,  grandis- 
sima importanza  acquista  l’energia  termica,  dalla  quale  in  gran  parte 
e in  modo  facilmente  dimostrabile  generalmente  dipende  il  moto  vi- 
bratorio ossia  l’energia  propria  della  sostanza  vivente.  Ma,  mentre  gli 
animali  pecilotermi  dipendono  ancora  dall’ambiente  esteriore  per  que- 
sto rispetto,  gli  omotermi  si  sono  adatto  liberati  da  tale  dipendenza, 
essendo  capaci  di  generare  l’energia  termica  nel  loro  stesso  organi- 
smo, indipendentemente  (entro  certi  limiti)  dalle  condizioni  esteriori. 
In  questi,  dunque,  una  mutua  e costante  dipendenza  deve  esistere 
fra  i processi  (chimici)  che  danno  origine  all’energia  termica  (ved. 
in  seguito)  e quelli  propri  e molteplici  della  sostanza  vivente,  svol- 
gendosi gli  uni  e gli  altri  simultaneamente  in  ogni  cellula  viva  del- 
l’ organismo. 

Le  sostanze  proteiche  circolanti  o quelle  contenute  nei  succhi  cel- 
lulari sono  molto  più  semplici  del  materiale  onde  è costruito  il  pro- 
toplasma vivente  : quelle  sono  per  lo  più  albumine  e globuline,  questo 
risulta  in  massima  parte  di  nucleoproteidi,  che  probabilmente  costi- 
tuiscono il  sostrato  chimico  della  sostanza  vivente  (ved.  in  seguito). 
Molte  ragioni  militano  in  favore  di  questo  modo  di  vedere.  Più  un 
elemento  ha  caratteri  cellulari  e più  ricco  si  dimostra  di  nucleopro- 
teidi; cellule  o parti  cellulari  profondamente  differenziate  contengono 
pochissimi  o punto  nucleoproteidi,  poiché  la  differenziazione,  di  qua- 
lunque natura  essia  sia,  sviluppa  una  funzione  protoplasmatica,  che 
non  è mai  quella  trofica  costruttiva,  a scapito  delle  altre  (p.  e.  la 
contrattilità  nella  sostanza  muscolare  striata,  la  conducibilità  nel 
cilindrasse  delle  fibre  nervose,  ccc.);  i nucleoproteidi  sono  quasi 


78 


PARTE  SECONDA 


esclusivamente  nella  trama  stabile  degli  elementi  cellulari,  le  pro- 
teine nei  succhi;  i primi  sono  contenuti  in  maggior  quantità  nel 
nucleo,  che  è l’agente  più  vigoroso  dell’anabolismo  cellulare.  Nes- 
sun’al  tra  sostanza  proteica  ha  pari  ai  nucleoproteidi,  che  sono  i più 
labili  corpi  proteici,  la  proprietà  di  compiere  operazioni  chimiche  in 
sì  larga  scala.  Onde  ci  sembra  ragionevole  ammettere  che  solo  ai 
nucleoproteidi  viventi,  a quelli  cioè  che  si  trovano  a far  parte  del 
protoplasma  (intesa  questa  parola  nel  suo  più  largo  significato  bio- 
logico), spetti  la  capacità  di  ricostruire  sostanza  vivente  dalle  proteine 


non  viventi  e da  altri  materiali  adatti  accessori. 

3Ia  forse  la  labilità  della  sostanza  vivente,  o meglio  del  proto- 
plasma vivente,  non  è solo  una  labilità  chimica,  vale  a dire  di. gruppi 
atomici  nelle  singole  molecole,  ma  anche  fisica,  o meccanica,  vale  a 
dire  dipendente  dalla  peculiare  aggregazione  delle  molecole  fra  loro 
e con  le  molecole  acquose,  la  cui  importanza  dev’essere  straordina- 
riamente grande.  Qui  è che  costituzione  chimica  e fine  struttura 
morfologica,  proprietà  chimiche  e fisiche  della  materia  si  congiun- 
gono, costituendo  mutue  dipendenze,  in  un  campo  tuttora  affatto 
inesplorato,  in  cui  dev’essere  cercata  la  soluzione  di  molti  intimi 
problemi  fisiologici.  Tenendo  conto  di  queste  due  specie  di  labilità, 
ci  sembra  che  la  definizione  di  Loew  del  protoplasma  sia  finora  la 
più  accettabile  : « Il  protoplasma  vivente  è una  struttura  labile  co- 
struita eli  labile  materia  » . 

Quali  sono  ora  le  attività  chimiche  peculiari  di  questo  protoplasma 
vivente?  Chi  le  consideri  bene,  dice  Loew,  deve  rimanerne  profon- 
damente colpito.  « Il  metabolismo  costruttivo  e distruttivo  rivela  la 
presenza  d’un  potere  ammirabilmente  adatto  a lavoro  chimico.  La 
sintesi  degl’idrati  di  carbonio,  la  trasformazione  di  amido  in  cellu- 
loso e in  grasso,  la  produzione  dei  proteici  complessi,  sono  eseguite 
rapidamente  dalle  cellule  vegetali.  Il  protoplasma  animale  anch’esso 
— sebbene  per  estensione  e potere  di  sintesi  chimica  resti  molto  al 
di  sotto  del  vegetale  — è capace  di  molte  operazioni  chimiche  alta- 
mente importanti,  quali  la  costruzione  di  protoplasma  vivente  dal- 
l’albumina inerte,  la  formazione  (sintetica)  dell’emoglobina,  della 
mucina,  dell’elastina,  cheratina,  collagene  dai  proteici  alimentari,  la 
produzione  di  enzimi,  o la  trasformazione  di  zucchero  in  grasso,  ecc. 
E non  meno  degna  di  nota  è l’energica  ossidazione  nel  processo 
della  respirazione.  La  natura  di  questo  lavoro  chimico  nelle  cellule 
vegetali  è molteplice:  polimerizzazione,  condensazione,  eterificazione, 
formazione  di  composti  amidati,  generazione  della  costituzione  ci- 
clica, riduzioni  e ossidazioni  ».  A ciò  s’aggiungono  le  differenze  fra  le 
diverse  specie  cellulari  e fra  i diversi  strati  della  stessa  cellula,  le 
proprietà  del  nucleo,  che  sembra  dirigere  alcuni  di  questi  lavori  in 
modo  particolare  (formazione  di  celluloso,  Klebs;  fabbricazione  dei 
corpi  proteici,  Strasburger  e Schmitz,  ecc.). 
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Alcuni  esempi  di  sintesi  operate  da  cellule  animali  sono: 

1.  La  sintesi  deir  urea  e dell’acido  urico  (questi  corpi,  come  vedremo 
hanno  anche  altra  origine). 

2.  La  sintesi  dell’acido  ippurico  dall’acido  benzoico  e glicocolla  nelle 
cellule  renali  (Schmiedeberg  e Bunge)  : 

O H ■ CO  OH  -j-  CH2  <NH2) . COOH  = NH  (CG  H5 . CO)  . CH2 . COOH  -f  H2  0. 

(acido  benzoico)  (glicocolla)  (acido  ippurico) 

L’integrità  delle  cellule  renali  e la  presenza  di  0 sono  indispensabili. 
Il  CO,  la  chinina,  la  triturazione  del  tessuto  renale  riducono  di  molto  o abo- 
liscono il  processo. 

3.  Inoltre:  la  sintesi  dei  grassi  dagli  idrati  di  carbonio  (preceduta  da 
scissione  e riduzione  di  questi),  della  sieralbumiua  dai  proteosi  e peptoni, 
dei  grassi  neutri  dagli  acidi  grassi  e glicerina,  ecc. 

Tutto  questo  immane  lavoro  sembra  essere  prodotto  mediante  l’im- 
piego dell’energia  cinetica  dei  moti  vibratori  degli  atomi  labili  delle 
molecole  di  sostanza  vivente. 

Finalmente  noi  dobbiamo  ammettere  che  la  stessa  sostanza  vivente 
trovasi  in  continuo  metabolismo,  e questo  dev’esser  tale  che  la  so- 
stanza rimanga  nel  tempo  sempre  eguale  a sè  stessa  non  ostante  le 
incessanti  mutazioni.  La  sostanza  vivente,  dunque,  oltre  che  gene- 
rare, mediante  la  trasmissione  della  propria  energia  cinetica  ad  altri 
sistemi  atomici  più  o meno  labili,  modificazioni  più  o meno  profonde 
in  corpi  ad  essa  estrinseci,  si  modifica  intrinsecamente.  Ma  se  rimane 
costantemente  eguale  a sè  stessa,  dobbiamo  anche  ammettere  che  i 
suoi  intimi  cangiamenti  sono  antagonistici  e ritmici.  Antagonistici, 
cioè  risultanti  di  due  fasi  opposte  d’integrazione  e disintegrazione 
successive,  le  quali  sono  ciascuna  causa  ed  effetto  dell’altra.  Data 
la  prima  integrazione  (prima  comparsa  della  sostanza  vivente),  la 
successiva  disintegrazione  dev’essere  considerata  come  necessaria, 
e così  anche  tutti  i successivi  periodi.  La  prima  integrazione  man- 
cata segna  il  principio  della  morte  della  sostanza,  la  disintegrazione 
potendo  continuare  fino  alla  dissoluzione  del  sistema.  Ritmici,  cioè 
ripetentisi  a vicenda  nel  tempo.  Ma  questi  cangiamenti  difasici  sono 
anche  automatici,  sebbene  possano  essere  accelerati  o inibiti  da  mec- 
canismi incidenti  estrinseci.  Ritmo  ed  automatismo  sono,  dunque, 
due  proprietà  fondamentali,  inseparabili  dalla  sostanza  vivente,  nel 
cui  metabolismo  hanno  le  loro  profonde  radici.  La  necessità  della 
disintegrazione  della  sostanza  vivente  giunta  al  culmine  della  sua 
integrazione,  e della  integrazione  dei  prodotti  disintegrativi,  con 
l’intervento  di  materiali  nuovi,  forse  risiede  nella  natura  chimica  di 
quella  e di  questi.  Data  la  labilità  del  sistema  nel  primo  caso,  e le 
affinità  sviluppantisi  nei  prodotti  disintegrativi  — le  due  cause  an- 
tagonistiche — non  è forse  difficile  immaginare  il  meccanismo  con  cui 
si  compirebbero  i due  opposti  fenomeni. 
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3.  — I PROCESSI  D’OSSIDAZIONE  E DI  RIDUZIONE  NELLA  CELLULA 
VIVENTE.  I PRODOTTI  CATABOLICI  E IL  MECCANISMO  DI  LORO 
FORMAZIONE  ED  ELIMINAZIONE. 


§ 41.  Pi’incipii  dinamici  del  metabolismo  cellulare.  — I processi 
auabolici  accumulano  nella  cellula  vivente  una  quantità  considere- 
vole d’energia  potenziale  tensiva  in  prodotti  più  o meno  stabili,  una 
gran  parte  dei  quali  hanno  in  comune  la  proprietà  di  essere  assai  po- 
veri di  O e assai  ricchi  di  0 e di  H.  Questi  corpi,  abbiamo  visto,  o si 
trovano  già  immagazzinati  come  tali,  o derivano  più  o meno  indi- 
rettamente dalla  scomposizione  di  corpi  molto  più  complessi,  quali 
sono  i proteici.  È chiaro,  dunque,  che,  se  l’ossigeno  può  agire  su 
di  essi,  determinandone  la  combustione,  una  gran  quantità  d’ener- 
gia dovrà  esser  messa  in  libertà  sotto  forma  di  calore,  di  movimento, 
o altrimenti.  Queste  combustioni'  possono  andare  più  o meno  oltre, 
a seconda  dei  casi,  portando  le  sostanze  anzidette  allo  stato  di  corpi 
saturi  d’O  (CO2,  H20  che  sono  i prodotti  terminali  delle  combu- 
stioni) e però  stabili  e quasi  privi  d’ogni  energia  tensiva,  o possono 
arrestarsi  alla  formazione  di  composti  che,  sebbene  molto  più  sem- 
plici e stabili,  contengono  ancora  una  certa  quantità  di  energia  po- 
tenziale. 

In  questi  processi  l’O  ha  una  parte  straordinari;! mente  importante. 

Ma  la  funzione  della  respirazione  cellulare  non  ha  solamente  per 
scopo  la  produzione  d’energia  cinetica,  o meglio  può  raggiungere 
questo  obbietto  non  solo  direttamente,  mediante  l’attuale  combu- 
stione di  corpi  poveri  di  O.  ma  indirettamente.  L’O  assimilato  da 
una  cellula  vivente  può  essere  impiegato  a trasformare  alcuni  corpi 
in  altri  più  convenienti  e più  facilmente  utilizzabili  (p.  e.,  secondo 
alcuni,  i grassi  in  idrati  di  carbonio',  o semplicemente  a rendere 
innocui  per  via  d’una  iniziale  ossidazione  corpi  aventi  caratteri  tos- 
sici, o a preparare  i materiali  elementari  necessari  alla  costruzione 
della  sostanza  vivente,  e finalmente  sembra  essere  indispensabile 
alla  formazione  e alla  rigenerazione  di  quest’ ultima.  In  questi  pro- 
cessi, e in  altri,  combustioni  attuali  non  si  verificano,  e nemmeno 
liberazione  d’energia;  e pure  O viene  fissato.  Essi  sono  anzi  pro- 
cessi opposti  a quelli  catabolici  ossidativi,  poiché  i corpi  che  risul- 
tano da  questa  specie  d’incipiente  ossidazione  (intendendo  con  ciò 
la  fissazione  di  atomi  d’O)  sono  più  instabili  di  quelli  donde  derivano. 
L’O,  dunque,  è impiegato  in  entrambi  i processi  opposti  del  meta- 
bolismo, in  quelli  integrativi  e in  quelli  disintegrativi;  nei  primi 
contribuisce  alla  produzione  di  corpi  meno  stabili,  nei  secondi  alla 
produzione  di  corpi  più  stabili.  In  ambo  i casi  si  tratta  di  ossida- 
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zione,  ma  nel  primo  è un’ossidazione  disintegrativa,  con  produzione 
d’energia  tensiva,  nel  secondo  un’ossidazione  disintegrativa,  o vera 
combustione,  con  produzione  d’energia  attuale.  Questo,  come  vedremo 
in  seguito  più  ampiamente,  è però  solo  un  modo  di  produzione  d’e- 
nergia, la  quale  può  infatti  generarsi  anche  dalla  semplice  scomposi- 
zione della  sostanza  vivente  dovuta  alla  sua  estrema  labilità.  I prodotti 
di  questa  scomposizione  sono  ancora  ricchissimi  d’energia  potenziale. 
Qui  l’O  entra  in  azione  secondariamente,  per  ossidare  alcuni  dei 
prodotti  di  questa  prima  disintegrazione  e per  rigenerare  la  sostanza 
disintegratasi  (ved.  in  seguito),  e primitivamente  partecipando  alla 
costruzione  della  sostanza  vivente  e alla  produzione  della  sua  labi- 
lità. Due,  dunque,  sono  le  sorgenti  fondamentali  dell’energia  attuale: 
la  disintegrazione  automatica  (o  responsiva)  della  sostanza  vivente, 
e la  vera  combustione  di  materiali  assai  poveri  d’O  immagazzinati 
nelle  cellule  e di  alcuni  prodotti  della  precedente  scomposizione.  In 
entrambi  i casi,  sistemi  atomici  complessi  e in  generale  più  instabili 
passano  in  altri  più  semplici  e più  stabili,  mentre  affinità  chimiche 
più  forti  vengono  saturate  : ma  il  primo  è un  caso  di  scomposizione 
semplice,  il  secondo  di  scomposizione  combnstiva. 

In  generale  sappiamo  molto  meno  dei  prodotti  intermedi  che  dei 
prodotti  finali  (CO2,  H20,  UH3)  di  queste  scomposizioni. 

Esempi  di  vere  ossidazioni  sono: 

1.  I sali  della  massima  parte  degli  acidi  organici  della  serie  grassa  (lat- 
tati, acetati,  formiati)  sono  trasformati  dai  tessuti  in  carbonati  (Woehler), 
trasformazione  che  non  si  verifica  in  mancanza  di  0 (Araki). 

2.  Il  formiato  d’ammonio,  fatto  artificialmente  circolare  attraverso  il  fe- 
gato, viene  ossidato  in  carbonato  ammonico  : 

/ 0 NH4 

2 II  COO  (NH4)  -f  O2  = CO  -j-  CO2  -f-  H20. 

\ 0 NH4 

3.  L’N  dell’ NH3  viene  ossidato,  con  formazione  di  nitriti  e poi  di  nitrati? 
dai  batteri  della  putrefazione. 

4.  L’incandescenza  spontanea  del  fieno,  accatastato  mentre  era  ancora 
umido,  e la  fosforescenza  e luminosità  di  certi  esseri  inferiori  sono  feno- 
meni di  vera  ossidazione.  11  secondo  è stato  artificialmente  riprodotto  con 
una  sostanza  detta  lofina  (derivato  dell’isomera  idrobenzamide)  : agitando 
questa  in  alcali  diluiti  in  presenza  di  0,  essa  si  scompone,  presentando  il 
fenomeno  della  fosforescenza,  nel  seguente  modo  : 

C21  H18  N2  -f  3 H2  0 + O3  " 3 C7  W (P  -f  2 NH3. 

(lofina)  (ac,  benzoico) 

Altri  esempi  si  troveranno  in  seguito.  Si  noti  che  nelle  ossidazioni  orga- 
niche, come  del  resto  nelle  vere  combustioni  (del  legno,  dell’olio,  ecc.),  non  si 
tratta  propriamente  d’una  semplice  combinazione  diretta  della  sostanza  com- 
bustibile con  l’O;  ma  quella  viene,  dal  calore  delle  parti  già  in  combustione, 
scomposta,  e solo  i prodotti  di  questa  scomposizione  fissano  l’O.  Da  ciò  segue 
che  la  scomposizione  e l’ossidazione  sono  sempre  graduali,  ossia  che  anche 
qui  l’ossidazione  tien  dietro  alla  disintegrazione  della  molecola  del  combu- 
stibile. 

Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 11. 
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Esempi  di  scomposizioni  semplici  sono  : 

1.  Un  muscolo  può  lavorare  in  un  ambiente  privo  affatto  di  0 e pro- 

durre CO2:  il  lavoro  e la  produzione  di  CO2  (o  meglio  del  corpo  donde  poi 
nascerà  il  CO2)  sono  dovuti  a scomposizione  semplice  di  molecole  proteiche 
(L.  Hermann,  1867).  » 

2.  Lo  stesso  si  può  dire  per  un  cuore  di  rana,  o per  una  rana  intiera, 
tenuti  in  un  ambiente  privo  di  0 (Pflueger). 

3.  Lo  stesso  si  può  dire  per  i movimenti  degli  ascari  nel  tubo  intestinale, 
dove  manca  affatto  l'0;  essi  vivono  o si  muovono  in  un  ambiente  artificial- 
mente privato  d’O  per  parecchi  giorni  (Bunge). 

Non  è agevole  dire  quale  dei  due  processi  dianzi  accennati  predomini 
negli  animali.  In  generale,  però,  sembra  che  la  disintegrazione  delle  sostanze 
proteiche  sia  per  le  cellule  viventi  un  compito  assai  più  lieve  della  combu- 
stione dei  grassi  e degli  idrati  di  carbonio;  ed  a quello  a preferenza  ricor- 
rono quando  necessita  una  produzione  d’energia.  Ora  questa  scomposizione 
delle  sostanze  proteiche  avverrebbe,  secondo  Pflueger,  per  l’azione  degli 
intimi  moti  molecolari  delle  particelle  proteiche  viventi  (processo  dissocia- 
tivo), mentre  secondo  HoppeSeyler  ed  altri  avverrebbe  per  l’azione  di  enzimi 
speciali  contenuti  nell’interno  degli  elementi  cellulari  (processo  enzimatico). 
Per  quanto  riguarda  la  scomposizione  delle  sostanze  proteiche  nelle  piante, 
E.  Schultze  sostenuti  l’opinione  che  gli  enzimi  agiscono  solo  peptonizzandole, 
mentre  l’ulteriore  loro  disintegrazione  sarebbe  una  funzione  protoplasmatica. 
Detmer  ha  anche  accettato  l’ipotesi  di  Pflueger,  e chiama  la  disintegra- 
zione proteica  «dissociazione  delle  unità  viventi  del  protoplasma».  Queste 
unità  viventi  si  scinderebbero  in  corpi  azotati  e non  azotati:  i primi  sareb- 
bero ulteriormente  scissi  per  ossidazione  progressiva. 

Che  l’ipotesi  del  processo  enzimatico  non  sia  accettabile,  lo  dimostra  il 
fatto  che  nessuno  dei  primi  prodotti  (proteosi  o peptoni)  della  scomposizione 
enzimatica,  che  ha  luogo  nel  tubo  digerente,  si  riscontra  mai  fra  i prodotti 
della  scomposizione  proteica  cellulare. 

Un’altra  « teoria  respiratoria  » di  J.  Wortmann  non  si  discosta  molto 
da  quelle  di  Pflueger  e Schultze. 

Ma  sarà  utile  conoscere  un  po’  meglio  la  dottrina  del  grande  fisiologo 
di  Bonn.  Pflueger  ammette  che  la  formazione  del  CO'2  non  è da  conside- 
rarsi come  effetto  di  ossidazione,  ma  che  decorre  indipendentemente  da  questa, 
anzi  la  precede.  Egli  ammette  che  la  molecola  proteica  del  protoplasma  vi- 
vente, in  seguito  ad  un  aumento  delle  vibrazioni  caloriche,  si  dissoci,  pro- 
ducendo H2  0,  corpi  amidati  e CO2.  Dopo  che  questo  si  è staccato,  nella 
breccia,  per  così  dire,  entra  l’O  che  è assimilato  dal  resto  non  dissociatosi 
della  molecola  proteica.  La  forza  viva  intramolecolare  necessaria  a produrre 
la  dissociazione  è prodotta  nel  seguente  modo:  per  le  vibrazioni  caloriche 
della  materia  atomi  di  0 labilmente  combinati  vengono  lanciati  contro  atomi 
di  C,  in  guisa  che  si  combinino  in  CO2,  e questa  combinazione  avviene  in 
modo  esplosivo  e con  tale  produ zinne  istantanea  di  calore  da  provocare  la 
dissociazione  della  molecola. 

Come  si  vede,  la  causa  ultima  del  fenomeno  risiede  nella  labilità  di  id- 
eimi atomi  della  molecola  della  sostanza  vivente  (ved.  § precedente). 

§ 42.  Vediamo  ora  a quali  principii  fisici  si  possono  riportare  i 
fenomeni  che  andiamo  studiando  nella  cellula  vivente. 


La  fisica  si  propone  di  determinare  l’energia  (l’un  sistema  materiale  dalla 
sua  configurazione  e dal  suo  movimento:  di  determinare  quauta  energia  pos- 
siede un  sistema  materiale,  o quanta  se  ne  libera,  quando  esso  passa  da  uno 
stato  in  un  altro  determinati. 

L’energia  d’un  sistema  materiale  dipende  esclusivamente  dal  suo  movi- 
mento e dalla  sua  configurazione.  Quella  parte  dell’energia  che  è . determi- 
nata dal  movimento  del  sistema  o delle  suo  parti  noi  diciamo  energia  attualo 
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o cinetica,  e quella  parte  che  dipende  dalla  configurazione  del  medesimo, 

energia  potenziale. 

Energia  è la  proprietà  d’un  sistema  di  compiere  lavoro,  e lavoro  è la 
modificazione  della  configurazione  d’un  sistema  materiale  verificantesi  contro 
una  forza  che  vi  si  oppone.  Quando  un  sistema  fornisce  lavoro,  trasmette 
energia  a un  altro  sistema:  il  primo  ne  perde  quanta  il  secondo  ne  acquista. 
Se  st  tratta  d’una  modificazione  interna  delle  parti  d’uno  stesso  sistema,  la 
quantità  totale  d’energia  di  questo  non  scema  nò  aumenta;  solo  la  forma 
dell’energia  cambia,  passando  p.  e.  dallo  stato  di  energia  potenziale  in  uno 
di  equivalente  cinetica,  o viceversa.  Questa  legge  della  conservazione  dell’e- 
nergia è oggi  il  fondamento  della  fìsica  e anche  della  fisiologia.  Gli  esseri 
viventi  non"  possono,  dunque,  neotormare  (materia  ed)  energia,  ma  solamente 
possono  trasformare  (la  materia  e)  l’energia  già  esistenti  in  natura. 

A noi  interessa  sopratutto  considerare  quanto  concerne  la  configurazione 
d’un  sistema  materiale. 

Ad  ogni  stato  d’equilibrio  d’un  sistema  corrisponde  un  determinato  con- 
tenuto d’energia  potenziale,  che  dipende  dalla  configurazione  delle  sue  parti. 
Quando  questa  energia  è in  quantità  minima,  diciamo  che  il  sistema  è in 
stato  d’equilibrio  stabile:  in  questo  caso  la  configurazione  tende  fortemente 
a ristabilirsi  dopo  qualsiasi  dislocazione  delle  parti  avvenuta  per  opera  di 
forze  incidenti  esteriori.  Quando  la  quantità  d’energia  è maggiore,  l’equilibrio 
del  sistema  è labile,  e ad  ogni  modificazione  della  sua  configurazione,  che  lo 
avvicina  a un  equilibrio  più  stabile,  non  segue  alcun  ristabilimento  nelle 
condizioni  primitive.  Ad  ogni  passo  che  successivamente  il  sistema  fa  verso 
uno  stato  d’equilibrio  stabile,  la  sua  energia  potenziale  scema,  come  ogni 
passo  che  il  medesimo,  nella  sua  formazione,  faceva,  allontanandosi  sempre 
più  dall’equilibrio  stabile,  aumentava  la  sua  energia  potenziale. 

Nel  primo  fenomeno,  si  produce  una  quantità  d’energia  cinetica  equivalente 
alla  energia  potenziale  perduta  (effetto  dinamicamente  positivo),  nel  secondo 
un’equivalente  quantità  d’energia  potenziale  viene  accumulata  (effetto  dina- 
micamente negativo). 

Un  agente,  che  modifica  la  configurazione  o il  movimento  d’un  sistema 
materiale,  dicesi  una  forza. 

Cerchiamo  ora  di  applicare  questi  principii  alla  cellula  vivente.  In  questa 
ogni  aumento  di  sostanza  vivente,  di  sostanza  organica  immagazzinata  du- 
rante l’assimilazione  e i processi  progressivi  del  metabolismo,  indica  un  ac- 
cumulo d’energia  potenziale,  poiché  quei  prodotti  anabolici  rappresentano 
tutti  dei  sistemi  materiali  labili,  dinamicamente  negativi,  perchè  formati  con 
impiego  d’energia  cinetica  esteriore. 

Durante  il  metabolismo  regressivo  l’energia  potenziale  accumulata  in 
questi  sistemi  si  trasforma  nell’energia  cinetica  delle  varie  funzioni  cellulari 
(e  noi  assumiamo  che  questa  è equivalente  all’energia  potenziale  spesa),  pro- 
ducendosi sistemi  più  o meno  stabili.  Ma  noi  non  possediamo  alcun  mezzo 
fisico  per  determinare  il  valore  della  quantità  d’energia  che  nel  protoplasma 
s’accumula  o si  spende  trasformandosi  in  varie  forme,  durante  gli  svariati, 
simultanei  o successivi,  ma  sempre  assai  complicati  processi  funzionali.  Non 
ci  rimane,  per  ciò,  che  determinare  il  valore  dinamico  della  composizione 
chimica  del  protoplasma  e delle  trasformazioni  chimiche  che  in  esso  i suoi 
costituenti  subiscono,  vale  a dire  stabilire  l’energia  potenzialo  rappresentata 
dalla  struttura  e composizione  delle  combinazioni  chimiche  che  costituiscono 
il  protoplasma.  Tuttavia  quella  parte  d’energia  potenziale  che  dipende  dal- 
l’organizzazione morfologica  della  cellula,  e che  è il  prodotto  d’infinite  azioni 
di  forze  incidenti  e di  modificazioni  dei  suoi  sistemi  materiali,  ci  rimarrà 
forse  per  sempre  ignota:  sebbene,  praticamente,  possiamo  anche  conside- 
rarla come  una  costante. 

Il  compito,  dunque,  qui  sarebbe  riservato  alla  chimica  biologica,  e sa- 
rebbe, in  breve,  il  seguente.  Poiché  tutte  lo  trasformazioni  chimiche  risul- 
tano dalla  produzione  di  nuovi  aggruppamenti  degli  atomi  accompagnati  da 
modificazioni  della  loro  configurazione,  noi  dobbiamo  determinare  l’energia 
potenziale  dipendente  dalla  specifica  configurazione  di  alcuni  composti  chi- 
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mici,  e confrontarla  con  l’energia  potenziale  (lei  nuovi  composti  che  dai 
primi  derivano,  nel  qual  modo  noi  troveremo  che  la  differenza  può  indicare 
o un  aumento  (valore  positivo  della  differenza)  o una  diminuzione  (valore 
negativo)  d’energia  potenziale.  In  quest’ultimo  caso,  alla  diminuzione  d’e- 
nergia potenziale  deve  corrispondere  la  produzione  d’un’equi valente  energia 
cinetica,  la  quale  si  estrinseca  principalmente  in  forma  di  calore  e di  lavoro 
meccanico  (le  altre  forme  d’energia  attuale  dei  sistemi  organici  in  confronto 
di  queste  due  sono  trascurabili). 

Ma  ciò  costituirebbe,  come  dicemmo,  una  minima  parte  dell’immenso 
problema  che  ci  sta  davanti.  Come  si  può  inoltre  imaginare  di  eseguire  simili 
determinazioni  in  tutti  gli  stati  per  cui  passa  il  metabolismo  nelle  varie  con- 
dizioni della  cellula?  di  stabilire  precisamente  la  configurazione  e i movi- 
menti dei  sistemi  che  vi  partecipano,  e la  natura  delle  forze  attive  nelle  sin- 
gole epoche  della  vita  cellulare?  Noi  non  raggiungeremo,  dunque,  forse  mai 
una  conoscenza  completa  della  meccanica  del  protoplasma  vivente. 

Compiti  però  più  umili,  ma  non  meno  utili,  sono  per  ora  i seguenti: 
stabilire  qualitativamente  alcune  delle  trasformazioni  d’energia  che  avven- 
gono nel  protoplasma;  determinare  il  calore  di  combustione  e il  calore  spe- 
cifico dei  diversi  prodotti  del  metabolismo  cellulare,  poiché  il  calore  è una 
misura  dell’energia  contenuta  nel  protoplasma. 

§ 43.  Quando  parliamo  di  ossidazioni  organiche,  dobbiamo  di- 
stinguere due  fenomeni: 

1.  Quello  che  consiste  nel  processo  dei  diversi  tessuti  e organi  di 
fissare,  combinandovisi,  una  parte  dell’O  messo  a loro  contatto: 
ossidazioni  organiche,  propriamente  dette; 

2.  L’altro,  che  consiste  nel  potere  che  hanno  i tessuti,  organi,  ecc. 
— noi  diremo,  che  ha  la  cellula  vivente  — di  provocare  ossidazioni 
di  sostanze  chimiche  più  o meno  facilmente  ossidabili  messe  a loro 
contatto,  e con  maggiore  o minore  intensità  : potere  ossidante. 

Il  primo  comprende  propriamente  le  sintesi  ossidative  e le  vere 
combustioni  organiche:  vale  a dire  l’O  fissato,  in  tali  casi,  o serve 
alla  costruzione  di  corpi  complessi  da  corpi  più  semplici,  nel  qual 
processo  PO  o serve  come  legame  di  questi  ultimi  direttamente  o, 
fissando  p.  e.  atomi  d’idrogeno  dei  medesimi,  permette  ai  resti  mo- 
lecolari disidrogenati  di  congiungersi;  ovvero  è impiegato,  come 
nella  vera  combustione,  a combinarsi  coi  prodotti  disintegrativi 
sempre  più  semplici  del  metabolismo  organico  in  forma  di  corpi  re- 
lativamente anche  sempre  più  stabili. 

Sul  meccanismo  del  secondo  fenomeno  non  tutti  sono  d’accordo. 
Ma  siccome  esso  esige  una  più  lunga  trattazione,  inferiamo  di  par- 
larne in  seguito. 

Evidentemente  il  primo  fenomeno  è una  conseguenza  del  secondo; 
ma  ciò  non  toglie  ch’essi  debbano  considerarsi  distintamente.  I pro- 
cessi di  disidrogenazione  entrano  anch’essi  in  questa  categoria  (p.  e. 
la  trasformazione  d’un  alcool  in  un’aldeide,  come  quella  dell’alcool 
salicilico  in  aldeide  salicilica,  o quella  della  mannite  in  destrosio  , 
perchè  l’O  clic  sottrae  l’H  al  composto  che  vien  disidrogenato  de- 
v’essere reso  attivo  (secondo  una  ipotesi)  nello  stesso  modo  come 
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negli  ordinari  fenomeni  di  ossidazione.  La  differenza  è che  l’O  qui 
non  resta  fissato  nella  molecola  del  corpo  modificato. 

Per  potere  riducente  dei  tessuti,  degli  organi  ecc.  — noi  diremo, 
della  cellula  vivente  — s’iutende  poi  la  proprietà  di  impadronirsi, 
per  fissarlo  o impiegarlo  in  qualche  modo,  dell’O,  non  libero,  ma 
già  facente  parte  di  composti  più  o meno  stabili.  In  questo  caso 
PO  che  viene  liberato  è per  sè  stesso  attivo,  trovandosi  allo  stato 
nascente , ma  questa  è una  conseguenza  delP  energia  impiegata 
dalla  cellula  vivente  a scuotere  e abbattere  Pedificio  molecolare 
donde  lo  ha  ricavato.  Come  vedremo,  i processi  riduttivi  hanno 
negli  esseri  viventi  non  minore  importanza  dei  processi  ossidativi. 

§ 44.  Prima  però  di  entrare  nei  particolari  dello  studio  delle 
ossidazioni  e riduzioni  organiche,  è necessario  conoscere  alcuni  dati 
sulle  proprietà  di  diffusione  dei  gas  e sul  modo  come  essi  vengono 
a contatto  della  sostanza,  vivente. 

Tutti  gli  organismi,  elementari  o complessi,  hanno  bisogno  di 
O,  che  può  bene  essere  considerato,  fino  a un  certo  punto,  come 
un  materiale  nutritivo;  ma  non  tutti  lo  ricevono  dalla  stessa  sor- 
gente e nella  stessa  forma.  Alcuni  lo  prendono  dirèttamente  dall’aria, 
dove  esiste  allo  stato  libero,  o dall’acqua,  in  cui  si  trova  disciolto; 
altri  lo  ricevono  indirettamente  per  il  tramite  di  sostanze  che  lo 
fissano  dall’aria  o dall’acqua  e lo  trasportano  verso  gli  elementi 
cellulari,  cui  poi  lo  cedono  ; altri  finalmente  non  utilizzano  PO  li- 
bero, gasoso  o disciolto,  ma  lo  sottraggono  ad  alcune  combinazioni 
(per  lo  più  organiche),  che  per  ciò  ne  rimangono  disintegrate,  scom- 
poste. 

Questo  fenomeno  dicesi  « respirazione  cellulare  » . Qualunque  sia 
l’elemento  cellulare,  però,  — vale  a dire,  sia  un  protozoo  vivente 
nell’acqua,  sia  una  cellula  vegetale,  sia  uno  degli  elementi  di  un 
tessuto  del  nostro  organismo  — il  processo  fondamentale  dell’as- 
sunzione o assorbimento  dell’O  dev’essere  identico.  L’O  giunge  al 
protoplasma  cellulare  sempre  in  forma  di  gas  contenuto  nell’acqua. 
Yale  per  ciò  la  pena  di  rammentare  (pii  ciò  che  si  conosce  relativa- 
mente alla  diffusione  di  gas  nei  liquidi  e attraverso  le  membrane. 


Qualunque  sia  lo  stato  d’aggregazione  del  gas  in  un  liquido  che  lo  ha  as- 
sorbito (si  debbono  piuttosto  considerare  le  particelle  gasose  come  costituenti 
del  liquido,  allo  stesso  modo  delle  particelle  del  liquido  stesso,  ma  il  gas  non  è 
un  corpo  sciolto  in  un  solvente),  Wroblewsky  dimostrò  che  la  diffusione  dei 
gas  assorbiti  nei  liquidi  segue  le  leggi  della  diffusione  di  altre  sostanze  di- 
sciolto, poiché  la  quantità  di  esso  che  diffonde  per  una  determinata  sezione 
è proporzionale  alla  differenza  di  concentrazione  degli  strati  vicini,  e nel 
resto  dipende  dalla  natura  del  gas  e del  solvente.  La  diffusione  avviene 
egualmente  neH’acqua,  in  soluzioni  saline,  in  gelatina  di  colla  o in  caout- 
cliouc  (liquido).  La  velocità  della  diffusione  è approssimativamente  inversa- 
mente proporzionale  alla  radice  quadrata  della  densità  del  gas,  ossia  è ap- 
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prossimativaraente  proporzionale 
delle  molecole  g'asose  •). 

Se  ora  si  considerano  due 


alla  velocità  del  movimento  di  traslazione 


gas  (p.  e.  Il  e CO2)  chiusi  in  due  recipienti  e 
separati  da  uno  strato  liquido  (p.  e.  acqua),  avverrà  che  ciascuno  di  essi  si 
scioglierà  per  conto  suo  in  codesto  liquido,  in  proporzione  del  suo  coelliciente 
diffonderà  attraverso  lo  strato  liquido,  e giungerà  nel  recipiente 
dell  altro  gas.  La  quantità  di  CO2  e di  H che,  dopo  un  certo  tempo,  si  tro- 
veya  rispettivamente  nel  recipiente  dell’H  e del  CO2,  non  dipenderà,  però, 
nel  caso  nostro,  solamente  dalla  velocità  di  traslazione  propria  di 
dei  due  gas,  ma  sopratutto  dalla  sua  solubilità 
gas  si  scioglie  e tanto  più  ne  diffonde 
caso  nostro,  benché  la 


poiché  essa  è sempre  permeabile  all’acqua,  in 
così  che  il  passaggio  sarà  anche  qui  determina 


propria  m ciascuno 
in  acqua,  poiché  tanto  più 
piu  ne  diffonde  attraverso  il  liquido.  Così  che,  nel 
velocità  di  traslazione  sia  maggiore  per  l’II,  poiché  la 
solubilità  del  CO2  è superiore  a quella  dell’H,  maggior  quantità  di  CO2  sarà 
passata  nel  recipiente  dell’H  clic  di  H nel  recipiente  del  CO2. 

Un  fenomeno  analogo  si  osserva  se  i due  gas  sono  separati  da  una  mem- 
brana colloide  umida.  Questa,  come  colloide,  non  esercita  alcuna  influenza 
sulla  diffusione  dei  gas;  non  ne  esercita  nemmeno  come  membrana  porosa, 

cui  i gas  si  trovano  disciolti  ; 

qui  determinato  dal  rispettivo  coefficiente 

di  solubilità  dei  gas  in  questione.  Se  infatti  si  riempie  una  bolla  di  sapone 
d’H  e la  si  mette  sopra  un’atmosfera  di  CO2,  la  bolla  si  rigonfia,  poiché  vi 
entra  più  CO2  che  non  esca  H,  essendo  il  primo  più  solubile  nell’acqua  che 
bagna  la  membrana  della  bolla. 

La  velocità  di  passaggio  dei  gas  attraverso  una  lamina  liquida  è — 
dunque  — in  ragione  diretta  del  coefficiente  di  solubilità  dei  gas,  e in  ragione 
inversa  della  radice  quadrata  della  loro  densità. 

Se  la  membrana  porosa  è secca,  la  diosmosi  dei  gas  ha  luogo  come  quella 
dei  liquidi.  In  tal  caso  la  diffusione  avviene  attraverso  i pori  sensibili  del 
setto;  l’osmosi  è in  ragione  inversa  della  radice  quadrata  delle  rispettive 
densità;  la  velocità  dell’osmosi  è direttamente  proporzionale  alla  velocità 
molecolare  dei  gas,  benché  la  membrana  porosa  eserciti  un’influenza  pertur- 
batrice sulla  legge  enunciata. 


Per  quanto  riguarda  la  membrana  cellulare  e l’assorbimento  del- 
l’O  dal  liquido  che  circonda  l’elemento  morfologico  e che  bagna  la 
membrana,  si  comprende  facilmente  che  questa,  in  quanto  è mem- 
brana colloide,  non  esercita  alcuna  influenza,  e che  l’assorbimento 
deve  avvenire  proporzionalmente  alla  differenza  di  tensione  dell’O 
fuori  e dentro  la  cellula  e alla  solubilità  del  medesimo.  In  altre 
parole,  essendo  la  membrana  cellulare  sempre  bagnata  d’acqua,  è 
sempre  assicurato  il  passaggio  dell’O,  non  essendovi  in  questo  fe- 
nomeno nulla  di  analogo  a quanto  abbiamo  vi.sto  avvenire  per  le 
sostanze  minerali  o organiche  disciolte. 

§ 45.  Relativamente  all’eliminazione  del  CO2  dal  protoplasma 
cellulare,  esso  segue  le  leggi  accennate  per  l’O,  quante  volte  esso 
passa  dal  liquido  che  imbeve  la  membrana  cellulare  nell’aria  o nel- 
l’acqua o in  una  soluzione  di  sali  con  i quali  non  possa  contrarre 
combinazioni  chimiche. 

Per  quanto  riguarda  invece  il  passaggio  del  CO2  in  liquidi  conte- 
nenti disciolti  dei  sali  con  cui  può  combinarsi,  le  cose  stanno  di- 


l)  Yed.  inoltre  il  cap.  seguente:  Sangue. 
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Tersamente.  L’eliminazione  dell -CO-2  è facilitata  dalla  presenza  nel  li- 
quido che  bagna  l’elemento  cellulare,  non  solamente  di  sali  speciali, 
quali  il  Xa2  CO2  e il  HXa2  PO4  (sul  meccanismo  del  trasporto  del 
CO2  per  opera  di  questi  sali,  ved.  in  seguito  il  « Sangue  »),  ma 
anche  di  un  sale  neutro,  come  il  Xa  01,  che  non  manca  mai  là  dove 
una  cellula  vive.  Se  infatti  si  mette  della  poltiglia  di  globuli  rossi 
normali  asfissiati  in  una  soluzione  neutra  e isosmotica  di  Xa  Cl,  e si 
centrifuga,  si  trova  il  liquido  soprastante  avere  reazione  fortemente 
alcalina  (G-uerber,  Koeppe).  In  esso  si  è formato  del  Xa2  CO3  e 01 
è scomparso.  G-uerber  spiega  questo  fatto,  ammettendo  che  per 
azione  di  massa,  l’OO2  sposta  il  01  dal  Xa  Cl  combinandosi  col  Xa, 
mentre  il  01  passa  nell’interno  dei  globuli  rossi.  Secondo  le  nuove 
teorie  della  chimica  fisica,  il  fatto  si  spiegherebbe  così. 

Passando  l’acido  carbonico  nella  soluzione  di  Xa  01,  vengono  a 
trovarsi  in  questo  degl’H-joni  e dei  C03-joni.  I Ol-joni  della  so- 
luzione salina  non  possono  penetrare  nei  globuli  rossi,  poiché  sono 
elettricamente  legati  ai  Xa-joni,  per  i quali  la  parete  cellulare  è 
impermeabile.  Ma  per  l’ingresso  nel  liquido  dell’acido  carbonico, 
essendo  i Cl-joni  negativi  sostituiti  da  altri  003-joni  anche  nega- 
tivi, i primi  possono,  insieme  con  gl’H-joni,  passare  nei  globuli 
rossi  a sostituire  i secondi.  Il  seguente  schema  del  Koeppe  facilita 
l’intelligenza  del  fenomeno,  consistente  in  uno  scambio  di  joni  nega- 
tivi, per  cui  i globuli  rossi,  o altre  cellule,  possono  liberarsi  del  OO2: 


< — 


C03  (-) 


. . . (membrana  cellulare) 

— Xa  (■+■) 

— Na  (-(-) 

— Cl  (-) 

— Cl  (-) 


> 


àia  il  003-jone  scinde  una  parte  di  H2  O della  soluzione  salina 
formando  con  un  H-jone  lo  jone  monovalente  HCO3,  mentre  l’i- 
drossiljone  rimanente  libero  OH'  produce  la  reazione  alcalina  del 
liquido. 

Per  quanto  riguarda  la  solubilità  del  OO2,  che  favorisce  i fenomeni 
di  diffusione  del  gas,  Ivoeppe  ha  potuto  dimostrare  che  saturando 
l’H20  con  OO2  si  osserva  un  abbassamento  del  punto  di  congela- 
mento del  liquido. 

§ 4fi.  Per  quanto  riguarda  le  ossidazioni  organiche  propriamente 
dette,  il  principio  stabilito  da  Pflueger  e da  Hoppe-Seyler,  e 
poi  da  tutti  riconosciuto,  che  esse  si  compiono  non  nei  succhi  ma 
nelle  cellule  dei  tessuti  e degli  organi,  va  inteso  nel  senso  che  le 
sostanze  ossidabili,  che  possono  del  resto  anche  essere  contenute 
nei  succhi,  non  sono  per  se  stesse,  o solo  in  minimo  grado  o solo 
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lentamente,  capaci  di  ossidarsi,  onde  la  presenza  delle  cellule  vi- 
venti, o probabilmente  di  alcuni  loro  costituenti  chimici  integri,  è 
indispensabile  perchè  le  ossidazioni  abbiano  luogo,  essendo  neces- 
sario il  contatto  delle  materie  ossidabili  con  la  sostanza  cellulare. 
Diciamo  il  contatto,  perchè  sarebbe  forse  troppo  ardito,  per  ora  al- 
meno, affermare  che  le  sostanze  ossidabili  debbano  entrare  in  più 
intimi  rapporti  con  la  sostanza  vivente  per  subire  i loro  cangiamenti 
ossidativi. 

Il  secondo  principio  fondamentale  delle  ossidazioni  organiche  è 
quello  che  scaturisce  dalla  « meccanica  teleologica  della  natura  vi- 
vente » di  Pflueger,  e consiste  in  ciò  che  « la  cellula  vivente  re- 
gola da  sè  stessa  la  quantità  d’O  che  le  è necessaria,  e per  conseguenza 
la  corrente  dell’O  verso  il  suo  interno  » . 

Secondo  Radziszewski,  le  ossidazioni  organiche  esigerebbero  una  rea- 
zione alcalina  del  protoplasma. 

§ 47.  Abbiamo  detto  che  varie  sono  le  ipotesi  sul  meccanismo 
con  cui  si  compiono  le  ossidazioni  organiche. 

1.  Secondo  alcuni  PO  inerte  atmosferico  sarebbe  reso  attivo,  scisso 
in  forma  atomica,  e così  ne  sarebbe  aumentata  l’attività  ossidante. 
Ma  questo  effetto  sarebbe  raggiunto  con  processi  diversi  secondo  i 
diversi  autori. 

a)  La  sostanza  vivente  stessa,  nella  sua  scomposizione  semplice, 
sarebbe  capace  di  operare  tale  trasformazione  dell’O2,  fissandone  un 
atomo,  mentre  l’altro  libero  ossiderebbe  alcuni  dei  prodotti  disinte- 
grativi. 

b)  Nel  metabolismo  cellulare  si  formano  sostanze  aventi  un  sì 
alto  potere  riducente  (fra  cui  PIL  allo  stato  nascente),  da  esser  ca- 
paci di  scindere  l’O2,  portandolo  allo  stato  di  atomi  liberi. 

Simili  processi  sono  frequenti  nella  natura  inorganica.  Eccone  un 
esempio:  durante  l’ossidazione  del  P l’O2  atmosferico  viene  scisso, 
un  atomo  si  combina  col  P,  mentre  l’altro  può  ossidare  a sua  volta 
altri  corpi  eventualmente  presenti. 

c)  Un’attivazione  dell’O2  inerte  può  essere  raggiunta  anche  da 
forze  analoghe  a quelle  che  sono  in  azione  nello  svolgimento  dei  fe- 
nomeni così  detti  catalitici  (ossidazioni  catalitiche),  in  cui  alcuni 
metalli,  sali  metallici  ecc.,  agiscono  come  « eccitatori  » e « trasporta- 
tori » dell’O.  Oli  enzimi  ossidanti  apparterrebbero  a questa  categoria 
di  corpi.  Quest’antica  dottrina  di  Traube  è stata  recentemente  ri- 
presa da  Spitzer  e Roeiimann. 

Ma  Spitzer  è riescito  a provare  che  l’agente  (li  queste  ossidazioni,  negli 
estratti  acquosi  degli  organi,  è un  nucleoproteide  ferruginoso  analogo  al  nu1 
cleoistone  che  Lilieneeld  estrasse  dal  timo.  La  sostanza  preparata  col  me- 
todo di  Wooldridge  e disciolta  in  soluzione  l/l0  N di  NaOH  si  dimostra 
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attiva  come  la  poltiglia  cellulare  dell’organo,  che  però,  dopo  ripetute  estra- 
zioni, non  presenta  quasi  alcuna  diminuzione  del  suo  potere  ossidante.  Spitzer 
usava  come  indicatore  la  scomposizione  dell’H2  O2  in  soluzione  molto  diluita, 
e dall’O  liberato  giudicava  l’intensità  e il  comportamento  della  reazione,  che 
però  si  dimostrava  egualmente  bene  col  metodo  dell’aldeide  salicilica,  o della 
sintesi  ossidativa  di  sostanze  coloranti,  quali  : la  formazione  di  indofenolo 
da  a-naftolo,  soda  e parafenileudiamina  ; di  toluilenblu  da  parafenilendia- 
mina  e metatoluilendiamina  ; di  verde  di  Bindschedler  da  dimetilanilina  e 
dimetilparafenilendiamina;  o finalmente  mediante  l’ossidazione  della  dimetil- 
parafenilendiamina  (reazione  di  Wurster).  Tutte  queste  ossidazioni  erano 
abolite  dall’azione  dei  veleni  protoplasmatici  (acido  cianidrico,  idrossilamina) 
sulle  cellule  integre  o sul  nucleoproteide  disciolto,  dalla  temperatura  di  coa- 
gulazione di  questo,  nonché  dagli  acidi  e dagli  alcali,  ecc.  Il  nucleoproteide 
fu  estratto  dalle  cellule  epatiche,  pancreatiche,  renali,  testicolari,  tùniche  e 
sanguigne  ; esso  era  sempre  attivo,  e quello  del  sangue  operava  anche  un’e- 
nergica glicolisi;  di tlerenze  esistono  nell’intensità  e rapidità  d’azione  dei  nu- 
cleoproteidi  di  diversa  origine,  ma  sono  d’ordine  secondario.  Dobbiamo  no- 
tare che  dalle  ricerche  fatte  nello  stesso  tempo  da  Abelous  e Biarnès 
risultano  fatti  molto  simili  a quelli  osservati  da  Spitzer,  sebbene  non  siano 
bene  messi  in  luce.  L’A.  infine  crede  che  l’attività  ossidante  di  questa  so- 
stanza (non  assolutamente  nucleare,  come  sembra  egli  ritenere,  poiché  nucleo - 
proteidi  si  trovano  anche  nel  citoplasma)  sia  dovuta  al  Fe  ch’essa  contiene, 
che,  non  ostante  il  suo  stato  di  forte  combinazione  organica,  funzionerebbe 
come  veicolo  dell’O  alla  stessa  maniera  che  Bunge  l’ammise  per  il  Fe  inor- 
ganico ivol.  I,  p.  20).  Esso  si  troverebbe  però  in  una  condizione  particolare 
(forse  di  labilità  specifica)  nella  molecola  del  proteide  integro,  perchè  nè  la 
ferratimi,  nè  l’ematogene  presentano  il  potere  ossidante. 

Noi  crediamo  che  in  generale  i nucleoproteidi  hanno  una  grandissima 
importanza  nella  fisiologia  cellulare.  Corpi  straordinariamente  complessi  e la- 
bili, sono  forse  essi  che  compiono  le  maravigliose  operazioni  chimiche  che 
in  questo  capitolo  abbiamo  enumerato.  Questo  è un  campo  nuovo  di  ricerche 
che  noi  additiamo  agli  studiosi,  poiché  crediamo  che  non  solamente  le  sem- 
plici ossidazioni  e riduzioni  di  sostanze  facilmente  ossidabili  o riducibili,  ma 
le  più  complicate  trasformazioni  (degli  idrati  di  carbonio  in  grassi,  dei  pro- 
teosi  e peptoni  in  sieralbumina,  del  glucosio  in  glicogene  e viceversa)  e 
sintesi  (dell’emoglobina  nelle  cellule  splenielie  e del  midollo  delle  ossa,  ecc., 
degli  acidi  grassi  e glicerina  in  grassi  neutri,  ecc.),  forse  la  stessa  trasfor- 
mazione dell’albumina  circolante  quando  entra  a far  parte  della  sostanza  vi- 
vente, siano  dovute  ai  nucleoproteidi  del  nucleo  e del  citoplasma  cellulare 
vivente.  Probabilmente  gli  enzimi  sono  anche  nucleoproteidi  o loro  derivati 
(per  alcuni  sembra  accertato),  e la  differenza  che  esiste  fra  gli  enzimi  che 
noi  conosciamo  e questi  nucleoproteidi  attivi  è forse  solamente  questa,  che 
i primi,  per  una  speciale  modificazione  subita  nella  loro  struttura  molecolare 
operano  sempre  scissioni,  e i secondi  anche  sintesi. 

Tuttavia  non  vogliamo  dare  a queste  affermazioni  un  valore  troppo  as- 
soluto. Certamente  esistono  altri  corpi  dotati  di  potere  ossidante;  p.  e., 
l’ainigdalina,  che,  anche  dopo  aver  subito  un  forte  riscaldamento,  produce 
sintesi  ossidative  o le  accelera;  noi  non  sappiamo  precisamente  se  tutti  i 
corpi,  finora  denominati  fermenti  o enzimi  ossidanti,  siano  da  considerarsi 
come  nucleoproteidi. 

Pohl  ha  trovato  che  anche  estratti  di  piante  posseggono  un  notevole 
potere  ossidante,  e Bourquelot  ha  osservato  lo  stesso  in  un  gran  numero 
di  funghi.  Un  esempio  di  quest’ultima  specie  è il  seguente:  la  salicina  (glu- 
coside  dell’alcool  salicilico),  in  presenza  di  emulsina,  di  O e di  un  fungo, 
Russala  cyanoxantha,  è sdoppiata  dapprima  in  glicosio  e alcool  salicilico  dal- 
l’emulsina,  e quindi  l’alcool  per  azione  dell’enzima  ossidante  è trasformato 
in  aldeide  salicilica.  In  molti  funghi  esiste  anche  un  enzima  ossidante,  la 
tirosina,  detto  tirosinasi. 

Per  quanto  riguarda  le  cellule  vegetali  viventi,  dalle  ricerche  di  Prings- 
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HEIM  risulterebbe  ohe  lo  scuotimento  molecolare  che  le  vibrazioni  luminose 
esercitano  sul  protoplasma  vi  accelera  notevolmente  il  processo  d’ossidazione. 

Una  debole  e più  lenta  ossidazione  di  materiali  protoplasmatici  di  cel- 
lule non  viventi  può  aver  luogo  anche  per  semplice  « azione  di  contatto  » 
(Spitzek). 


d)  Secondo  Nasse  PO  può  essere  reso  attivo  per  idrossilazione 
dei  costituenti  del  protoplasma  durante  la  scissione  di  molecole 
d’H2  O.  Se  si  agita  della  benzaldeide  con  H2  O e (),  essa  si  ossida 
in  acido  benzoico,  mentre  eventuali  corpi  ossidabili  presenti  si  ossi- 
dano pure  (amido  -f-  IK).  11  fenomeno  avverrebbe  così:  un  OH  an- 
drebbe al  posto  dell’H  nel  gruppo  aldeidico,  i due  atomi  di  H liberi 
(l’uno  derivante  dal  gruppo  aldeico,  l’altro  restante  dalla  scomposi- 
zione dell’H -O)  scindono  1’  O2  neutro,  fissandone  un  atomo,  mentre 
l’altro  O libero  (nascente)  ossida  la  sostanza.  Nasse  e Roesing 
hanno  inoltre  trovato  che  certe  sostanze  proteiche  hanno  la  pro- 
prietà di  fissare  OH  dall’acqua  presente,  scomponendola;  secondo 
Nasse,  l’O  che  così  diviene  attivo  potrebbe  spiegare  molte  ossida- 
zioni organiche. 

2.  Secondo  Schmiedeberg,  invece,  « il  tessuto,  nel  compiere  l'os- 
sidazione, non  agisce  sull’ossigeno,  ma  sulle  sostanze  da  ossidarsi,  in 
quanto  che  gliele  rende  accessibili  » . Basandosi  sulla  formazione 
dell’acido  ippurico  dall’acido  benzoico  e glicocolla,  dell’urea  dall’a- 
cido carbonico  e ammoniaca,  degli  eteri  solforici  dall’acido  solforico 
e fenolo,  che  ritiene  come  « ossidazioni  sintetiche  » , egli  crede  che 
anche,  per  ès.,  l’ossidazione  dell’alcool  benzilico  può  considerarsi 
come  una  sintesi  di  questo  con  O2,  con  eliminazione  di  acqua. 

La  causa  delle  ossidazioni  organiche  sarebbe,  dunque,  riposta  in 
forze  chimiche,  le  quali  conferiscono  maggior  labilità  agli  atomi  d’H 
della  molecola  da  ossidarsi,  in  guisa  da  costringerlo  a combinarsi  o 
con  l’O  del  sangue  o con  quello  d’un  altro  corpo  presente  che  ne 
contenga;  queste  forze  dunque  aumenterebbero  la  capacità  di  rea- 
gire di  alcuni  gruppi  della  molecola  ossidabile,  non  l’attività  ossi- 
dante dell’O. 

Ora  a noi  sembra  adatto  naturale  che  i processi  fondamentali  1. 
e 2.  siano  contemporaneamente  in  azione  nella  cellula  vivente,  con- 
correndo insieme  all’efietto  ultimo  dell’ossidazione,  ammettendo  che 
le  forze  attivanti  il  corpo  ossidabile  e il  corpo  ossidante  risiedono  nella 
sostanza  vivente,  mentre  tanto  i nucleoproteidi,  nel  senso  di  Spit- 
zer,  quando  i cosidetti  enzimi  ossidanti  (almeno  in  gran  parte)  degli 
altri  osservatori,  secondo  noi,  non  sono  che  i substrati  chimici  di 
questo  potere,  una  parte  cioè  della  vera  sostanza  vivente,  dotati 
d’un  residuo  dell’alto  potere  ossidante  normale. 

ih  Le  ipotesi  di  Drechsel  (azione  delle  successive  e rapide  riduzioni  e 
ossidazioni,  analogamente  a quanto  egli  osservò  nelle  elettrosintesi)  e di 
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1)e  Rey-Pailhade  (azione  di  una  speciale  sostanza  proteica,  da  lui  detta 
philothion),  non  sono  state  ancora  sviluppate  abbastanza,  per  poter  essere 
ri  te  un  te  attendibili. 

§ 48.  Finora,  nessuno  più  specialmente  del  Gautier  si  è occu- 
pato dei  processi  di  riduzione  nelle  cellule  viventi  e della  loro  atti- 
vità anaerobica.  Onde  crediamo  utile  dare  un  largo  riassunto  delle 
sue  osservazioni,  in  cui  il  lettore  troverà  anche  una  specie  di  rivista 
.sintetica  dell’intiero  metabolismo  cellulare. 

Per  lungo  tempo  si  è pensato  che  il  chimismo  funzionale  delle 
cellule  vegetali  sia  diametralmente  opposto  a quello  delle  cellule 
animali.  Le  prime  dall’acqua,  dall’acido  carbonico,  dai  nitrati,  sol- 
fati, fosfati,  ecc.,  vale  a dire  da  coiqii  saturi  d’ossigeno,  fabbriche- 
rebbero, per  riduzione,  le  materie  organiche,  che  sarebbero  poi  bru- 
ciate dalle  cellule  animali  per  il  meccanismo  opposto  dell’ossidazione. 

Ma  gli  studi  di  termogenesi,  respirazione  e nutrizione  dei  vege- 
tali da  una  parte,  come  le  nuove  vedute  introdotte  nella  fisiologia 
delle  cellule  animali  dall’altra,  hanno  mostrato  che  questo  contrasto 
non  esiste.  I vegetali  producono  calore,  come  gli  animali;*  nei  loro 
tessuti  non  clorofillici  hanno  luogo  fenomeni  d’ossidazione,  donde 
risulta  una  serie  di  prodotti  saturi  d’ossigeno  che  essi  eliminano, 
come  gli  animali.  D’altra  iiarte  il  Gautier  ha  dimostrato  che  le 
nostre  cellule  funzionano  indipendentemente  dall’ossigeno,  alla  ma- 
niera dei  microbi  anaerobi,  e che  solo  secondariamente  i prodotti  di 
questa  vita  anaerobica  sottostanno  ai  processi  d’ossidazione,  che, 
come  più  appariscenti,  sono  stati  avvertiti  per  i primi.  Però  delle 
differenze  esistono  fra  i microbi  aerobi  o anaerobi  e le  cellule  dei 
tessuti  animali.  I primi  sono  capaci  di  fabbricare  delle  sostanze 
proteiche  da  materie  organiche  ternarie,  corpi  amidati  assai  sem- 
plici, sali  ammoniacali  e alcuni  sali  minerali,  mentre  le  cellule  ani- 
mali si  limitano  a modificare  le  materie  proteiche  o polimerizzandole 
in  complessi  superiori  o scindendole  in  corpi  più  semplici.  Le  cel- 
lule animali  somigliano  ai  microorganismi  aerobi,  in  quanto  che  una 
parte  della  loro  energia  nasce  da  processi  di  combustione;  somigliano 
agli  anaerobi,  in  quanto  che,  nel  loro  interno,  le  trasformazioni  del 
protoplasma  si  compiono  in  mezzo  riduttore  e indipendentemente 
dall’ossigeno.  Simili  analogie  e ditferenze  esistono  anche  fra  cellule 
animali  e vegetali.  Le  cellule  animali  bruciano,  ma  più  intensa- 
mente, i prodotti  formatisi  nel  loro  interno  o assorbiti  dall’esterno,  e 
danno  origine  a una  parte  del  calore  mediante  semplici  sdoppiamenti 
fermentativi,  come  le  cellule  vegetali.  Ma  non  potrebbero  fabbricare, 
come  queste,  materie  organiche  combustibili,  con  corpi  chimicamente 
inerti. 

Nello  stato  embrionale  però  la  cellula  vegetale  si  comporta  molto 
più  similmente  alla  cellula  animale. 
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Se  però,  in  via  generale,  si  può  dire  che  le  differenze  esistenti  fra 
cellule  vegetali  ed  animali  sono  principalmente  quantitative,  in  quanto 
che  nelle  seconde  con  utilizzazione  d’energia  potenziale  predominano 
le  scissioni  semplici  e ossidative,  mentre  nelle  prime  con  trasforma- 
zione d’energia  attuale  predominano  i processi  riduttivi  e sintetici 
(in  generale  alle  sintesi  si  accompagnano  più  spesso  le  riduzioni, 
alle  scissioni  le  ossidazioni),  resta  pur  sempre  una  differenza  quali- 
tativa fondamentale,  ed  è che  le  prime  possono,  e le  seconde  no,, 
formare  sostanze  proteiche. 

Cerchiamo  ora  di  approfondire  più  i principii  generali  enunciati 
sopra. 

Nel  particolar  modo  di  vivere  di  alcuni  microrganismi  noi  possiamo 
scorgere  delle  analogie  col  metabolismo  delle  cellule  degli  esseri 
superiori.  Il  mycoderma  aceti,  lasciato  sviluppare  in  un  liquido  com- 
posto di: 

acqua  di  lievito  bollito  . . 100  parti 

ac.  acetico  cristallizzato  . . 1,6  » 

alcool 4 » 

e in  presenza  dell’ossigeno,  dopo  un  certo  tempo,  ha  consumato 
quasi  tutto  l’O  dell’atmosfera  limitata  in  cui  vive,  sostituendolo  con 
1 — 1,5  °/0  di  CO2,  ha  consumato  una  porzione  dell’alcool,  in  parte  os- 
sidandolo in  acido  acetico  e in  tracce  di  aldeide  e di  acido  succinico, 
e in  parte  trasformandolo  nella  materia  proteica  delle  stesse  cellule 
di  mycoderma,  che  si  sono  generate  a milioni.  Ecco  dunque  un  mi- 
crorganismo che  si  nutrisce  quasi  esclusivamente  di  alcool  ; con 
questo  e coi  pochi  sali  e materie  azotate  contenuti  nel  liquido  di 
coltura,  il  mycoderma  ha  potuto  fabbricare  una  quantità  relativa- 
mente grande  di  sostanze  proteiche  e sviluppare  una  gran  quantità 
d’energia  nel  trasportare  l’O  sull’alcool,  ossidandolo  in  acido  ace- 
tico, nell’aumentare  la  temperatura  totale  del  liquido,  nelle  azioni 
chimiche  necessarie  a organizzare  la  materia  inerte,  nella  sua  ripro- 
duzione. 

Invece  il  mycoderma  vini,  nelle  stesse  condizioni,  produce  acqua 
e CO2  : C2  H6  O -{-  O6  — 2 CO2  = 3 H2  O,  comportandosi  quasi  come 
un  animale  nutrito  d’idrati  di  carbonio. 

Il  fermento  lattico  scinde  la  molecola  di  glucosio  in  due  molecole 
d’acido  lattico:  C6  H1'2  Oc  -f--2  O2  H6  O3  ; ma  in  questa  sua  funzione, 
come  anche  per  moltiplicarsi,  muoversi  e continuare  a vivere,  esso 
ha  appena  bisogno  di  tracce  d’ossigeno  ; esso  utilizza  solamente  l’e- 
nergia che  rimane  libera  nel  passaggio  del  sistema  C°  H12  Og  nel  si- 
stema C2  H°  O3,  e che  equivale  a 37  calorie.  Non  si  potrebbe  avere 
un  esempio  più  chiaro  di  trasformazioni  chimiche,  di  produzione  di 
sostanze  nuove  e più  complesse,  di  attività  vitali  molteplici  svolgen- 
tisi  all’infuori  dell’azione  dell’O  e per  sola  trasformazione  dell'energia 
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messa  in  liberta  durante  lo  sdoppiamento  di  alcuni  materiali  nutri- 
tivi. 

Un  esempio  più  complicato  ci  fornisce  il  Saccoromyces  cerevisiae. 
Esso  secreca  un  fermento  — l’invertina  — che  trasforma  dapprima 
il  saccarosio  in  glicosio  e levulosio  : 

C12  H22  Ou  4-  H2  O = CG  H?2  QG  4-  Oc  H12  0G 


e trasforma  poi  questi  due  monosaccaridi  intieramente  in  OO2  e 
alcool:  C6  H1206  = 2 CO2  -\-2  C2  HG  O,  senza  che  si  verifichi  un  sen- 
sibile consumo  d’ossigeno.  Anche  qui  per  le  diverse  azioni  svolgen- 
tisi  durante  la  fermentazione  è stata  impiegata  una  parte  dell’energia 
tensiva  contenuta  nel  saccarosio  e nei  due  prodotti  del  suo  sdop- 
piamento idrolitico.  Le  osservazioni  infatti  dimostrano  che  il  calore 
che  diviene  sensibile  durante  quei  processi  è minore  di  quello  che 
si  sarebbe  dovuto  sviluppare. 

Sotto  l’influenza  di  pochi  grammi  di  lievito  di  birra,  1000  gr.  di 
■saccarosio,  trasformati  dall’invertina  in  1055  gr.  di  glicosio  e levu- 
losio, hanno  dato  : 


alcool  vinico gr.  507,15 


» propilico A . . 

» 

0,02 

» isobutilico 

» 

0,015 

» amil  ico 

» 

0,51 

etere  enantilico  ..*.... 

» 

0,02 

glicol  isobutilico  . 

» 

1,58 

glicerina 

» 

28,30 

acido  acetico 

» 

2,05 

» succinico 

materie  azotate  del  liquido,  tracce 

» 

4,52 

d’aldeide,  ecc 

» 

492,95 

totale  . 

gr. 

1036,11 

Aello  stesso  tempo  si  sono  formati,  però,  gr.  15  di  nuovo  lievito 
di  birra  (secco),  con  un  consumo  di  meno  di  gr.  0,15  di  ossigeno. 
Se,  invece,  si  lascia  sviluppare  il  lievito  di  birra  in  presenza  d’una 
gran  quantità  di  ossigeno,  esso  brucia  i tre  quarti  dello  zucchero 
di  cui  dispone,  e trasportando  l’energia  che  si  genera  da  questa  os- 
sidazione in  gran  quantità  sui  materiali  che  si  trovano  nel  liquido, 
fabbrica  nuove  sostanze  proteiche  e si  moltiplica  rapidamente.  ‘ Si 
formano  circa  250  gr.  di  lievito  nuovo  per  1000  gr.  di  zucchero  con- 
sumato; si  forma  pochissimo  alcool  a spese  dello  zucchero,  poiché 
75  °/0  di  questo  è trasformato,  per  ossidazione,  in  acqua  e CO2. 

Un’altra  osservazione  merita  d’esser  fatta,  ed  è che  quando  il 
saccaromyces  vive  in  un  ambiente  poverissimo  di  ossigeno,  fabbrica 
sopratutto  materie  atte  ancora  ad  essere  ossidate:  alcool,  glice- 


✓ 


94 


PARTE  SECONDA 


l’ina,  ecc.,  o prodotti  tossici  alcaloidici  ; mentre  quando  vive  in  un 
ambiente  ricco  di  ossigeno,  esso  torma  materiali  inerti  ed  innocui  : 
acqua  e acido  carbonico.  * 

Nella  fermentazione  alcoolica  noi  troviamo  parecchie  analogie  con 
la  vita  delle  cellule  dei  tessuti  animali.  Anche  queste  possono  tro- 
varsi in  presenza  d’ima  quantità  d’aria  abbondante  o insufficiente, 
e il  loro  modo  di  funzionare,  in  simili  condizioni,  è analogo  a quello 
delle  cellule  del  lievito  di  birra.  Inoltre  noi  abbiamo  visto  che  per 
utilizzare  il  saccarosio,  che  è uno  zucchero  infermentescibile,  il  sac- 
caromyces  secreca  dapprima  un  fermento,  che  trasforma  il  saccarosio 
in  glicosio  e levulosio,  zuccheri  che  sono  poi  utilizzati  nella  fermen- 
tazione alcoolica.  Lo  stesso  avviene  nei  metazoi  più  elevati.  Gli  ali- 
menti non  sono  utilizzabili  nella  forma  in  cui  noi  li  introduciamo  : 
speciali  fermenti  secrecati  da  cellule  particolari  fanno  subire  ad 
essi  alcune  modificazioni  preliminari,  che  li  rendono  atti  all’assorbi- 
mento ; ed  altre  cellule  sono  poi  destinate  a modificarli  ancora,  in 
guisa  da  rendere  quei  materiali  atti  all’assimilazione. 

Yi  sono  poi  dei  microrganismi  completamente  anaerobi. 

Il  fermento  butirrico  trasforma  il  lattato  di  calcio  in  butirato  di 
calcio,  carbonato  di  calcio,  acido  carbonico  e idrogeno  : 

2 (O3  H5  O3)2  Ca  + IL2  O = (O4  H7  O2)2  Oa  + Ca  CO3  + 3 CO2  -f  4 H2, 

se  si  trova  in  un  ambiente  affatto  privo  di  ossigeno.  Considerando 
quest’equazione  si  scorge,  che  il  vibrione  butirrico  da  una  molecola 
a 3 atomi  di  C ne  ha  fabbricata  un’altra  a 4 atomi  : egli  ha  fatto 
dunque  una  sintesi  organica;  il  sistema  finale  contiene  più  energia 
(729  calorie)  del  sistema  iniziale  (032  calorie)  e per  poter  fare  ciò  ha 
dovuto  immagazzinare  il, calore  dell’ambiente  trasformandolo  in  energia 
chimica  latente  nel  prodotto  della  sua  attività  anaerobica. 

Anche  il  tyrotlirix  urocephalum,  o il  tennis,  filif or mis,  ecc.,  sono  anae- 
robi. Il  primo  distrugge  una  parte  della  materia  proteica  (del  latte), 
sviluppando  2 voi.  di  CO2  e 1 voi.  di  II2,  per  formarsi  un’atmosfera 
priva  di  O,  mentre  ne  trasforma  un’altra  parte  in  peptoni,  di  cui  si 
nutrisce.  Durante  la  sua  vita  anaerobica,  forma  acidi  valerianico.  di- 
verse ptomaine,  dell’NTH3,  leucina  e altre  amidi,  tirosina,  e in- 
fine urea. 

Queste  trasformazioni  della  sostanza  proteica  sono  quelle  che  si 
verificano  nei  tessuti  animali  : in  entrambi  i casi  esse  si  fanno  in- 
dipendentemente dall’ossigeno.  È così  dimostrata  la  possibilità  della 
formazione  dell’urea  per  un  processo  di  semplice  sdoppiamento. 

Se  noi  immergiamo,  dice  il  Gatjtier,  tutti  i microrganismi  stu- 
diati finora,  p.  e.  in  una  certa  quantità  di  latte,  e ci  rappresen- 
tiamo le  varie  attività  che  si  svolgono  per  opera  dei  diversi  microbi 
nell’interno  di  questo  liquido,  e i vari  prodotti  dell’attività  specifica 
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loro,  noi  possiamo  formarci  un’imagine  di  ciò  che  ha  luogo  nell’eco- 
nomia animale  durante  la  funzione  di  tutti  gli  organi.  Ciascuna 
cellula  di  questi,  mentre  gode  d’ima  vita  in  certo  modo  autonoma, 

, è associata  alle  altre  e lavora  per  l’insieme  dell’organismo.  Alcune 
cellule  forniscono  i fermenti  necessari  alla  trasformazione  dei  ma- 
teriali nutritivi  nei  prodotti  passeggeri  (peptone,  glicogene,  acidi 
amidati,  ecc.),  che  altre  cellule  sottopongono  poi  ad  ulteriori  tras- 
formazioni, disintegrative  o integrative.  Nel  primo  caso  si  formano 
corpi  capaci  di  sviluppare  dell’energia  nella  loro  combustione  (zuc- 
cheri, grassi),  che  li  trasforma  definitivamente  in  corpi  inerti  (acqua, 
acido  carbonico,  urea,  sali)  destinati  ad  essere  eliminati.  Nel  se- 
condo caso,  si  formano  le  sostanze  più  complesse  che  servono  a 
sostituire  le  parti  logorate  della  materia  vivente  delle  singole  cel- 
lule (sostanza  muscolare,  nervosa,  osseina,  condrina,  ecc.). 

Il  meccanismo  dell’assimilazione  cellulare  non  è dunque  da  con- 
siderarsi come  un’intussuscezione  elettiva  dei  materiali  disciolti  alla 
rinfusa  nel  sangue,  nè  si  può  paragonare  al  meccanismo,  per  cui, 
p.  e.,  tre  cristalli  differenti  immersi  in  un  miscuglio  di  soluzioni 
sature  delle  loro  differenti  sostanze,  attraggono  ciascuno  la  sostanza 
disciolta  che  gli  è affine.  La  cellula  animale  ha  bisogno  di  modifi- 
care, trasformare  i materiali  alimentari,  per  assimilarseli.  Ciascuna 
cellula  muscolare,  nervosa,  ossea,  cartilaginea,  connettivale,  sangui- 
gna, ecc.,  è un  piccolo  laboratorio  speciale,  in  cui  si  fabbricano  pro- 
dotti speciali,  propri  all’elemento  differenziato,  da  materiali  che, 
i eterogenei  nel  momento  del  loro  ingresso,  sono  resi  inevitabilmente 
i omogenei  prima  di  giungere  a contatto  della  cellula  che  se  ne  deve 
i nutrire.  Tal  fatto  è così  fondamentale,  che  da  una  sola  sostanza  - 
1 l’albumina  circolante  — (oltre  all’JB20,  l’O,  e i sali),  qualsiasi  cellula 
'•vivente  può  formare  qualunque  dei  prodotti  specifici  che  si  riscon- 
trano in  essa  o nel  tessuto  di  cui  fa  parte. 

§ 49.  Abbiamo  visto  la  numerosa  serie  di  prodotti  cui  può  dar 
luogo  la  disassimilazione  delle  sostanze  proteiche,  nell’organismo. 

1 Ora  ci  domandiamo,  se  queste  trasformazioni  delle  sostanze  proteiche 
avvengano  in  un  mezzo  ossidante,  nel  qual  caso  l'ossidazione  delle 
proteine  potrebbe  spiegare  la  formazione  dell’urea  e degli  altri  corpi 
ossigenati  che  l’accompagnano,  o se,  per  contro,  esse  avvengono  in 
mezzo  riduttore. 

E facile  dimostrare  che  il  protoplasma  della  maggior  parte  delle 
cellule  deireconomia  animale  è essenzialmente  riduttore,  ch’esso  edi- 
fica, secrega  e organizza  i suoi  prodotti  speciali  airinfuori  d’ogni  in- 
tervento dell’ossigeno,  e che  solamente  in  una  fase  finale,  fase  pre- 
valentemente di  disassimilazione  e di  produzione  d’energia  sensibile, 
l’ossigeno  concorre  a distruggere  i prodotti  formati  durante  la  prima 
fase  anaerobia  (GàUTIER). 


96 


PARTE  SECONDA 


I latti  su  cui  è basato  questo  principio  sono: 

1.  Se  si  somministrano  a un  cane  piccole  quantità  di  j odati  o bro- 
mati, si  trovano  questi  sali  nella  orina,  ridotti  in  joduri  e bromuri. 

2.  L’acido  solfoindigotico,  attraversando  i tessuti  animali,  si  riduce, 
incorporandosi  due  atomi  d’H: 

QIC  H10  ^2  Q2  _j_H2  — 016  H12  2 Q2 

(incligo  blu)  (incligo  bianco) 

3.  La  bilirubina  s’idrata  e s’idrogenizza,  trasformandosi  in  urobi- 
lina  : 

032  H36  Q6  H2  0 + H2  — C32  H40  N4  O7. 

4.  Allo  stato  normale,  l’orina  contiene  sempre  prodotti  ossidabili  : 
indogene,  creatinina,  ptomaine,  sostanze  estrattive,  ecc. 

5.  De  Key-Pailhade  estrasse  dai  tessuti  freschi  una  sostanza 
che,  mescolata  a S,  forma  H2  S. 

6.  Ehrlich  dimostrò  che,  introducendo  nel  sangue  d’un  animale 
il  blu  d’alizarina  o di  ceruleina,  allo  stato  di  sale  sodico,  sostanze 
che  si  scolorano  assorbendo  H,  alcuni  tessuti  si  presentano  colorati 
in  blu,  altri  sono  completamente  incolori.  Questi  ultimi  sono  dunque, 
durante  la  vita,  dei  mezzi  energicamente  riduttori  (sostanza  bianca 
del  cervello  e del  midollo  spinale,  nervi,  muscoli,  cartilagine,  fegato, 
sostanza  corticale  dei  reni,  parenchima  polmonare).  I primi  non  sono 
riduttori,  o in  grado  assai  debole  (siero  del  sangue,  linfa,  sinovia, 
sostanza  grigia  dei  centri  nervosi,  gangli  linfatici,  timo,  epiteli, 
mucose,  glandole  saliva,  pancreas,  mammella,  ecc.).  (Bisogna  fare 
la  sezione  dell’animale,  e osservare  gli  organi  con  la  massima  rapi- 
dità, perchè  dopo  la  morte  il  potere  riduttore  aumenta  di  molto, 
sia  per  la  cessazione  dell’arrivo  del  sangue  carico  di  ossigeno,  sia 
perchè  le  azioni  riducenti  continuano  a esercitarsi  post  mortem  per 
una  specie  di  funzione  residuale).  Tutti  questi  fatti,  che  dimostrano 
il  potere  riduttore  dei  tessuti,  possono  constatarsi  anche  in  vitro. 

7.  GtSCHleiden  e Abelous  hanno  dimostrato  che  durante  il  la- 
voro le  materie  estrattive  induttrici  del  muscolo  aumentano.  Secondo 
Abelous  durante  la  tetanizzazione-  la  vita  anaerobia  dei  muscoli  si 
esalta,  producendosi  un  eccesso  di  materie  riducenti,  che  non  pos- 
sono essere  completamente  ossidate  dall’assorbimento  complementare 
di  O che  si  verifica.  Forse  questo  fenomeno  è comune  anche  ad  altri 
tessuti  ed  organi. 

Per  dosare  le  sostanze  estrattive  induttrici,  si  può  impiegare  il  metodo 
di  Kichet  ed  Étard,  che  consiste  nell’ossidare  le  medesime  con  Br  e nel 
dosare  poi  nel  liquido  l’eccesso  di  Ilr  aggiunto  mediante  il  cloruro  stannoso. 

Esempi  di  formazione  di  sostanze  riducenti  sono: 

1.  La  fermentazione  butirrica  dello  zucchero,  in  cui  si  forma  li  allo 
stato  nascente  : 


C6  H*2  Og  = C4  Hs  02  + 2 CO2  -f  2 (H2). 
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2.  Secondo  Hoppe-Sey ler,  alcune  scomposizioni  aventi  luogo  nei  tes- 
suti produrrebbero  anche  H allo  stato  nascente. 

8.  Nel  sangue  di  animali  asfìttici  si  verifica  un  aumento  di  sostanze 
riducenti  (C.  Ludwig-,  A.  Schmidt). 

Così  che,  la  maggior  parte  delle  cellule  dell’economia,  e partico- 
larmente le  parti  centrali  del  protoplasma,  dove  hanno  luogo  i fe- 
nomeni di  assimilazione,  sono  essenzialmente  riducenti.  Per  contro, 
le  parti  periferiche  assorbono  continuamente  l’ossigeno  ; ivi  si  com- 
piono, secondo  il  Gautier,  i fenomeni  d’ossidazione,  vale  a dire  la 
disassimilazione  terminale. 

È stato  poi  anche  dimostrato  (Bokorny)  che  la  sostanza  ridut- 
trice  della  cellula  fa  parte  del  suo  protoplasma,  che  essa  è una  so- 
stanza colloide,  non  dializzabile,  alcalina,  e che  il  suo  potere  ridu- 
cente sparisce  sotto  l’influenza  degli  acidi  anche  molto  diluiti.  Spit- 
zer  crede  di  poter  ammettere  che  il  potere  riducente  delle  cellule, 
quando  si  trovano  in  presenza  di  scarso  O o in  ambiente  che  ne  sia 
.adatto  privo,  sia  dovuto  allo  stesso  corpo  (nucleoproteide)  che  pos- 
siede il  potere  ossidante. 

Così,  la  vita  anaerobia  non  sarebbe  solamente  propria  di  alcuni 
microrganismi,  ma  della  massima  parte  dei  protoplasmi  viventi. 
Gautier  aveva  già  affermato  ciò,  nel  1881,  basandosi  sopra  due 
fatti  : 

1. °  che  l’organismo  animale  produce  un  certo  numero  di  sostanze 
ridotte,  come  le  ptomaine  e leucomaine; 

2. °  che  la  quantità  d’ossigeno  che  si  trova  nell’insieme  dei  nostri 
escreti  supera  il  li)  °/0  circa  della  quantità  dell’ossigeno  introdotto  con 
l’aria  inspirata,  donde  segue  che  circa  il  quinto  dei  prodotti  escreti 
dall’animale  si  forma  per  semplice  sdoppiamento  fermentativo,  senza 
l’intervento  dell’ossigeno. 

§ 50.  Il  glicogene,  il  grasso,  l’urea,  ecc.  che  si  trovano  nel  fegato, 
sono,  secondo  Gautier,  derivati  della  sostanza  proteica  formatisi, 
non  per  ossidazione,  ma  per  idratazione  diretta,  per  opera  delle  cel- 
lule epatiche  potentemente  riduttrici.  Del  resto  queste  e le  sostanze 
che  le  accompagnano  (creatina,  ureidi,  corpi  xantinici)  si  formano  do- 
vunque per  un  processo  identico.  Il  loro  ossigeno  è quello  che  esiste 
già  combinato  nelle  proteine,  che  si  dissociano  indipendentemente 
dall’ossigeno  atmosferico.  La  produzione  di  queste  sostanze  è,  per 
ciò.  la  misura  della  vita  anaerobia  del  protoplasma  cellulare.  Questa 
dissociazione  anaerobia  ha  luogo  in  modo  diverso  nelle  diverse  cel- 
lule; e i prodotti  differenti  che  si  formano  dipendono  dall’attività 
specifica  delle  cellule.  Per  dare  un  esempio,  diremo  che,  mentre 
nelle  cellule  epatiche,  la  disassimilazione  della  molecola  proteica 
può  essere  rappresentata,  secondo  lo  stesso  Autore,  dalla  seguente 
equazione: 

Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 18. 


98 


PARTE  SECONDA 


C72  H112  N18  SO22  + 20  II2  o — 7 CO  H2  K'  + 

Ipvo  teina)  (urea) 

+ 5 0°  H10  O5  -f-  O27  H46  0 + 3 C2  H5  NO2  + C2  H7  NSO3  + 6 H , 

(glicogeno)  (colesterina)  (glicocolla)  (taurina) 

nelle  cellule  connettive,  muscolari,  o altre,  la  disassimilazione  po- 
trebbe essere  rappresentata  da  quest’altra  equazione: 

4 C72 1-r 12  N18  SO22  + 68  H2  O = 86  CO  X2  H4  + 

(proteina)  mrea) 

+ 3 C55  H104  O6  + 12  0°  H10  O5  + 4 SO3  H2  + 15  CO2. 

(oleo-stearomargarina)  (glicogeno)  ' (ac.  solforoso) 

In  questa  prima  fase,  dunque,  della  disintegrazione  dei  proteici  ri- 
sultano iìnalmente:  urea,  zuccheri,  glicogeno,  corpi  grassi,  colesterina, 
acido  lattico  e altri  acidi,  tirosina,  glicocolla,  taurina;  e come  corpi 
intermedi,  l’insieme  delle  altre  sostanze  azotate:  creatina,  corpi  urici 
o xantinici,  leucomaine,  ecc. 

Abbiamo  visto,  poi,  come  di  queste  sostanze,  alcune  — come  Purea,  ' 
la  creatina  (trasformandosi  in  creatinina),  le  leucomaine,  ecc.  — 
X>assano  nell’ orina  e sono  direttamente  eliminate,  senza  subire  ulte- 
riori trasformazioni;  altre  — quali  la  glicocolla,  la  taurina  — pas- 
sano nella  bile  allo  stato  di  acidi  coniugati  glicocolico  e taurocolico  ; 
la  tirosina  si  ritrova  nelle  glandolo,  mentre  una  parte  è distrutta 
per  ossidazione  e trasformata  in  acido  benzoico,  che,  unendosi  alla 
glicocolla,  forma  l’acido  ippurico,  il  quale  si  elimina  nell’orma  ; e 
finalmente  gli  acidi  amidati,  in  generale,  — come  la  leucina  — si 
trasformano  in  urea,  unendosi  il  loro  azoto  ammoniacale  col  gruppo 
cianico  OO  NH,  che  fa  parte  essenziale  della  costituzione  della  mo- 
lecola proteica: 

COOH  . C5  H10 . ra2  + CO^H  + H2  O — 

(leucina) 

COOH  . O5  H10 . OH  + COA2  H4 

ac.  ossicaproico  urea 

Degli  acidi  lattici,  una  parte  si  ossida  e si  unisce  all’urea  per 
formare  gli  urei  di  e specialmente  l’acido  urico;  un’altra  parte  passa 
nel  sangue  allo  stato  di  sali  sodici,  per  ossidarsi  ulteriormente. 

Dei  principii  proteici  distrutti  nel  corso  di  questa  prima  fase,  in 
cui  la  cellula  funziona  anaerobicamente,  non  restano  dunque  che 
gl’idrati  di  carbonio,  i corpi  grassi  e gli  acidi  lattici,  i quali,  alla 
stessa  guisa  delle  medesime  sostanze  introdotte  con  l’alimentazione 
o già  immagazzinate  nei  tessuti,  subiscono  in  seguito  un’ulteriore 
disintegrazione  ossidativa  in  H2  O e CO2,  che  costituisce  la  seconda 
fase  della  disassimilazione,  quella  che  fornisce  all’economia  una  quan- 
tità considerevole  di  calore  e d’energia. 
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Grazie  a questa  serie  di  ossidazioni  finali,  che  succedono  alla  fase 
degli  sdoppiamenti  fermentativi,  la  materia  proteica  iniziale,  carica 
di  energie  tensive,  si  è così  gradualmente  e completamente  scissa 
in  corpi  saturi  di  ossigeno,  solubili  o volatili,  incapaci  di  ulteriore 
combustione  e per  ciò  ormai  inutili  e destinati  ad  essere  eliminati 
(G  AUTIERI. 

§ 51.  Ciò  su  cui  è bene  insistere  è che  la  massima  parte  di  quelle 
sostanze  che  compariscono  come  prodotti  della  disassimilazione  cellu- 
lare non  rappresentano  dei  gruppi  atomici  preesistenti  come  tali  nei 
materiali  che  si  sono  disintegrati,  ma  risultano  da  gruppi  atomici 
staccatisi  da  questi  e che  nell’interno  o all’esterno  delle  stesse 
cellule  hanno  subito  un  processo  di  sintesi  con  l’O  o con  altri  gruppi 
contemporaneamente  distaccatisi,  o un  semplice  spostamento  degli 
atomi  che  li  costituiscono,  per  cui  passano  in  un  nuovo  equilibrio 
atomico  più  stabile. 

^Toi  non  possiamo  qui  passare  in  rivista  tutti  i prodotti  catabolici 
dell’attività  cellulare  perchè  non  faremmo  che  ripetere  quanto  ab- 
biamo detto  nei  rispettivi  capitoli,  là  dove  abbiamo  parlato  dei  de- 
rivati catabolici  degl’idrati  di  carbonio,  dei  grassi  e delle  varie 
sostanze  proteiche  (voi.  I).  Il  metabolismo  d’un  intiero  organismo 
infatti  risulta  dai  metabolismi  delle  singole  sue  specie  cellulari.  La 
fisiologia  e la  chimica  fisiologica  avranno  fatto  un  gran  passo  avanti, 
quando  avranno  messo  in  chiaro  il  metabolismo  specifico,  proprio 
d’ogni  specie  cellulare  : il  metabolismo,  cioè,  delle  cellule  e fibre 
muscolari,  delle  cellule  nervose,  connettivali,  epatiche,  ecc.  Ma  a 
questo  riguardo  le  nostre  conoscenze  sono  ancora  assai  grossolane. 

Dopo  ciò  che  abbiamo  detto  in  proposito  vogliamo  qui  solamente 
ancora  ricordare  i processi  che  presiedono  all’eliminazione  dei  pro- 
dotti del  catabolismo  cellulare. 

§ 52.  Relativamente  all’escrezione  dei  materiali  che  hanno  servito 
alla  nutrizione  degli  elementi  cellulari  — organismi  unicellulari  liberi 
e cellule  dei  tessuti  dei  metazoi  — , siano  essi  residui  solidi  non  di- 
geriti dei  corpuscoli  alimentari,  siano  prodotti  liquidi  — vale  a dire 
soluzioni  acquose  — del  catabolismo  cellulare,  si  sa  assai  poco  di 
sicuro.  L’eliminazione  dei  residui  solidi  o dei  corpuscoli  non  assimi- 
labili, da  parte  degli  elementi  cellulari  liberi,  si  fa  per  una  semplice 
espulsione  in  un  punto  qualsiasi  della  superficie  del  citoplasma  ; e 
se  il  corpuscolo  è contenuto  in  un  vacuolo,  questo,  giunto,  per  i 
movimenti  di  ciclosi  dell’endoplasma  o per  la  variazione  di  forma 
delbelemento,  alla  superficie,  si  frange,  mettendo  in  libertà  il  cor- 
puscolo estraneo  o divenuto  inutile.  11  punto,  nel  quale  è avvenuta 
la  soluzione  di  continuo  del  citoplasma,  si  ricompone  nello  stato  pri- 
mitivo. In  questi  fenomeni  un’influenza  considerevole  deve  avere  la 
tensione  superficiale. 
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Ma  esiste  anche  il  caso  di  escrezione  di  sostanze  che  sono  disciolte 
finche  si  trovano  nell’interno  del  protoplasma  cellulare,  e che  si  so- 
lidificano solo  al  momento  dell’escrezione.  Ciò  si  verifica  p.  e.  nella 
formazione  della  sostanza  scheletrica,  come  la  concinna,  la  chitina, 
i sali  di  Ca,  ecc.  La  produzione  dei  primi  strati  scheletrici  non  im- 
pedisce l’eliminazione  di  altra  sostanza  destinata,  indurendosi,  ad 
ispessire  le  stratificazioni  del  materiale  che  serve  di  sostegno  all’or- 
ganismo. 

Per  ciò  che  riguarda  i prodotti  liquidi,  ecco  come  si  esprime 
Fabre-DomerCtUe,  a proposito  dei  protozoi.  Egli  vuole  spiegare 
l’origine  del  sistema  contrattile  di  questi  organismi,  e ricorre  alla 
seguente  ipotesi,  della  quale  a noi  interessa  solo  la  parte  che  si  ri- 
ferisce ai  prodotti  destinati  all’eliminazione.  Secondo  quest’A.,  a 
misura  che  il  liquido  combinato  col  protoplasma  tende  a separarsi 
dalla  sua  sostanza  e a divenire  per  lui  un  corpo  straniero  e nocivo, 
le  sue  proprietà  fisiche  si  modificano  : la  sua  refrangenza  cessa  d’es- 
sere identica  a quella  del  protoplasma,  e se  ne  allontana,  tanto  più 
quanto  più  si  accentua  il  distacco.  Nello  stesso  tempo,  a misura  che 
si  opera  questa  decomposizione,  il  liquido  escrementizio  si  separa 
più  completamente  dalla  sostanza  del  protoplasma  ; tende  a formare 
nella  sua  sua  massa  delle  inclusioni  temporanee.  Gli  scambi  intanto 
continuano  sempre,  il  liquido  diventa  di  più  in  più  visibile,  le  inclu- 
sioni più  e più  nette.  Più  il  processo  s’accentua  e più  il  liquido 
perde  delle  sue  proprietà  primitive  per  divenire  nocivo  all’organismo, 
che  tende  a sbarazzarsene.  L’irritabilità  del  protoplasma,  eccitata 
dall’azione  di  queste  sostanze  escrementizie,  determina  delle  contra- 
zioni nella  sua  massa;  il  liquido  si  accumula  nei  punti  di  minore 
resistenza,  che  costituiscono  i vacuoli,  e finalmente,  divenuto  liquido 
d’escrezione  perfetto,  pervenuto  cioè  al  suo  ultimo  termine  di  diffe- 
renziazione chimica,  esso  è espulso  al  di  fuori.  Le  vescicole  con- 
trattili sono  i punti  più  visibili  del  sistema  escretore,  perchè  esse 
contengono  il  liquido  più  completamente  differenziato  dal  proto- 
plasma » . Dobbiamo  confessare  che  questa  ipotesi,  del  modo  come 
vengono  eliminati  i prodotti  solubili  del  metabolismo  degli  organismi 
unicellulari,  è attraente,  per  quanto  non  sia  stata  accettata  la  parte 
dell’ipotesi  che  si  riferisce  all’origine  del  sistema  contrattile,  óra  non 
crediamo  ch’essa  possa  essere  applicata  alle  cellule  dei  metazoi  su- 
periori. In  queste,  molto  probabilmente,  Fescrezione  si  basa  sopra 
scambi  diosmotici  fra  il  contenuto  cellulare  da  una  parte  e la  linfa 
dall’altra;  ma  siamo  ben  lontani  dal  conoscere  la  natura  di  questi 
scambi. 
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3.  - PROCESSI  CHIMICI  CHE  SI  SVOLGONO  NELLA  CELLULA 
VIVENTE  DURANTE  LE  ALTRE  SUE  FUNZIONI  ELEMEN- 
TARI. 


§ 53.  Scarsissime  sono  le  nostre  conoscenze  sui  fenomeni  chimici 
e chimico-fisici  che  si  svolgono  nella  cellula  vivente,  durante  le  altre 
sue  funzioni  elementari,  sia  che  essi  determinino  o semplicemente  ac- 
compagnino i processi  cariocinetici  e della  moltiplicazione  cellulare 
in  genere,  non  che  gli  stati  di  eccitazione  del  protoplasma  autonomi 
o conseguenti  all’azione  di  stimoli  esterni,  e gli  svariati  fenomeni  di 
movimento,  dalla  semplice  retrazione  ed  espansione  d’uno  pseudopodo 
alla  rapida  contrazione  d’una  fibra  muscolare  striata,  e finalmente  i 
fenomeni  di  conduzione  nel  protoplasma  indifferenziato  o nel  cilin- 
drasse nervoso. 

In  questo  campo  finora  pochissimi  sono  i fatti  constatati,  i feno- 
meni chimici  messi  in  evidenza,  i prodotti  di  speciali  reazioni  chi- 
miche dimostrati;  qui  dominano  invece  finora  le  ipotesi  e le  teorie, 
più  o meno  seducenti,  ma  quasi  tutte  poco  solidamente  fondate. 

Oltre  la  diminuzione  dell’alcalinità  normale  dei  succhi  cellulari, 
che  può  giungere  fino  alla  produzione  d’una  reazione  acida,  durante 
l’attività  degli  elementi  muscolari  e nervosi,  altre  nozioni  assai  in- 
complete sui  processi  chimici  che  si  svolgono  durante  la  contrazione 
muscolare  (secondo  Kueme,  l’ossidazione  è indispensabile  per  con- 
servare la  contrattilità  dei  protoplasmi),  di  cui  ci  occuperemo  in 
modo  speciale  più  tardi,  e su  quelli  che  concernono  le  secrezioni, 
che  però  rientrano  nelle  funzioni  di  nutrizione,  non  sapjnamo  quasi 
nulla  di  preciso  intorno  a questo  argomento. 

1.  Sarebbe  in  modo  speciale  desiderabile  mettere  in  chiaro  le  mo- 
dificazioni chimiche  che  subiscono  il  protoplasma  e più  particolar- 
mente le  sostauze  nucleiniche  quando  si  svolgono  i processi  morfo- 
logici della  mitosi  e della  divisione  cellulare,  e poter  paragonare 
fra  loro  i processi  chimici  e i processi  morfologici. 

Secondo  Lilienfeld,  quegli  stati,  in  cui  ha  luogo  una  differen- 
ziazione morfologica  nell’interno  del  nucleo,  sono  acconqmgnati  da 
una  dissociazione  chimica  dei  corjn  costituenti  il  nucleo,  e propria- 
mente una  separazione  dell’acido  nucleinico  dalla  proteina  con  cui 
è combinato  a formare  la  nucleina.  Per  affermar  ciò,  egli  si  basa 
sulla  sua  osservazione  che  col  miscuglio  di  Ehelich  l’acido  nuclei- 
nico libero  si  colora  in  verde,  la  proteina  in  rosso  e la  nucleina  o 
il  nucleoproteide  in  blu,  e che  i nuclei  in  riposo  assumono  una  co- 
lorazione blu-verdastra,  mentre  le  anse  nucleari  nelle  cariocinesi  si 
tingono  in  verde  come  l’acido  nucleinico  libero. 
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So  non  che  recentemente  Heine,  ripetendo  le  esperienze  di  Lr 
lienfeld,  potò  convincersi  che  il  fatto  essenziale  della  mitosi  non 
consiste  in  una  dissociazione  chimica  delle  sostanze  nucleiniche,  le 
duali  anzi  conservano  le  loro  proprietà  caratteristiche,  e solo  il  loro 
aggruppamento  tisico  si  semplifica,  forse  allo  scopo  di  una  più  pre- 
cisa divisione.  In  nessun  modo,  nè  con  reattivi  coloranti  nè  con 
altri  reattivi  chimici,  si  può  scoprire  una  differenza  qualsiasi  fra  le 
nucleine  del  nucleo  in  riposo  e quelle  del  nucleo  in  cariocinesi. 

2.  Le  modificazioni  fisico-chimiche  osservate  da  GL  Mann  nelle 
cellule  nervose  durante  la  loro  attività  funzionale,  meritano  qui  d’es- 
sere ricordate,  benché  questi  studi  rappresentino  per  ora  dei  sem- 
plici tentativi.  Mentre  durante  il  riposo  si  verifica  un  immagazzina- 
mento di  cromatina  nella  cellula  nervosa,  durante  la  sua  funzione, 
non  solamente  questi  materiali  cromatici  sono  consumati,  ma  l’atti- 
vità sembra  essere  accompagnata  da  un  aumento  di  volume  della 
cellula,  dei  nuclei  e dei  nucleoli.  Quando  poi  la  cellula  è affaticata, 
essa  e il  nucleo  si  presentano  raggrinzati,  e una  materia  cromatica 
diffusa  apparisce  nel  nucleo. 

Importante  mi  sembra  il  fatto  osservato  da  Vas  e da  Mann,  che 
cioè  il  centro  della  cellula,  durante  la  sua  attività,  diventa  più  chiaro, 
per  assorbimento  di  linfa  dagli  spazi  linfàtici  pericellulari.  Ciò  di- 
mostrerebbe che  durante  l’attività  funzionale  le  condizioni  diosmo- 
tiche della  cellula  si  modificano,  ciò  che  potrebbe  spiegare  la  sua  più 
attiva  nutrizione.  Ève  però  ha  trovato,  contrariamente  a questi  os- 
servatori, che  il  riposo  e l’attività  producono  piccolissime  differenze 
nell’aspetto  istologico  delle  cellule  nervose  simpatiche.  Egli  crede 
ancora  che  l’aumento  o diminuzione  di  volume  possono  essere  do- 
vuti all’influenza  dei  reagenti.  L’unica  differenza  che  Ève  ha  notato 
nelle  cellule  nervose,  come  risultato  d’una  prolungata  attività,  fu  una 
colorazione  blu  diffusa  nella  sostanza  cellulare,  probabilmente  dovuta 
alla  formazione  d’un  acido  nella  cellula. 

3.  Più  recentemente  Lily  Huie  ha  studiato  gli  effetti  della  sti- 
molazione nutritiva  sulle  cellule  di  Drosera  rotundifolia.  Egli  ha  os- 
servato che  il  contatto  dell’alimento  (albume  d’ovo)  produce  una 
scomparsa  del  citoplasma  basofìlo,  che  rimane  da  ultimo  rappresentato 
da  scarso  plasma  eosinofilo.  La  ristorazione  del  citoplasma  è operata 
dal  nucleo,  che  assorbe  il  materiale  nutritivo,  lo  metabolizza  e poi 
lo  secerne  nel  corpo  cellulare. 


Vogliamo  finalmente  ricordare  le  modificazioni  chimiche  che  le  cellule 
presentano  nella  loro  vecchiaia.  Secondo  Grandis,  esse  si  presentano  un  po’ 
atrofiche  e ricche  di  pigmento  (il  quale  probabilmente  nasce  dalla  disinte- 
grazione di  sostanze  proteiche,  ved.  voi.  I,  a proposito  dei  corpi  metani  ilici); 
ma  abbiamo  visto  che  non  sempre  la  pigmentazione  è indizio  di  vecchiaia. 
Più  caratteristica  sarebbe  la  formazione,  nei  nuclei  delle  cellule  epatiche  e 
renali,  di  cristalli  d’una  nuova  base,  isomera  alla  neuridina,  che  Grandis 
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studiò  e denominò  gerontina.  Sembra  probabile  che  questa  si  trovi  normal- 
mente allo  stato  di  fosfato.  Dal  fatto  che  le  cellule  epatiche  contenenti  questi 
cristalli  erano  anche  ricche  di  prodotti  disintegrativi  dei  corpi  nucleinici 
(basi  allossuriche)  e di  P,  si  può  inferire  che  la  gerontina  derivi  anche  dalla 
scomposizione  delle  nucleine  nelle  cellule  senili,  in  cui,  in  generale,  i pro- 
cessi catabolici  prevalgono  sugli  anabolici. 
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CAPITOLO  SECONDO. 


Il  sangue 


A.  — Il  sangue  intero. 

§ 1.  Il  sangue,  vale  a dire  il  liquido  nutritizio  per  eccellenza, 
che  apporta  ai  tessuti  i materiali  indispensabili  per  il  loro  funzio- 
namento, liberandoli  dalle  scorie,  che  vi  si  formano  in  conseguenza 
dello  stesso  e che,  accumulandosi,  intossicherebbero  gli  elementi  cel- 
lulari, risulta  di  una  parte  liquida,  che  contiene  disciolte  delle  so- 
stanze organiche  e inorganiche  (plasma),  e di  elementi  morfologici 
che  noi  distinguiamo  coi  nomi  di  eritrociti,  leucociti  (e  piastrine). 

Nulla  c’è  di  più  incostante  del  rapporto  centesimale  tra  plasma  ed  ele- 
menti figurati.  S’intende,  che  ogni  diluzione  ed  ogni  concentrazione  del  plasma, 
dovute  a cause  svariatissime,  modificano  quel  rapporto. 

La  quantità  totale  di  sangue  varia  da  J/n  a 1/i4  del  peso  dell’animale 
(nei  mammiferi).  In  100  parti  di  sangue 


dell’uomo  si 

trovano 

48 

parti  di 

emazie  e 

52 

parti  di 

siero 

della  donna 

» 

43,3 

» 

» 

56,7 

» 

» 

di  fanciulli  (6-13  anni) 

» 

45 

» 

» 

55 

» 

» 

del  cavallo 

» 

53 

» 

» 

47  _ 

» 

» 

del  maiale 

» 

43,5 

» 

» 

56,5 

» 

» 

del  bue 

» 

32 

» 

» 

68 

» 

» 

del  cane 

» 

35,7 

» 

» 

64,3 

» 

» 

Il  numero  dei  corpuscoli  rossi  in  un  millimetro  cubico  di  sangue  varia,, 
ma  è,  in  media,  di  5 000  000  nell’uomo  adulto,  di  4 500  000  nella  donna. 

Il  numero  del  leucociti  iu  un  millimetro  cubico  di  sangue  è di  circa 
10000,  ma  varia  anche  molto. 

Il  numero  delle  piastrine  varia  da  180000  a 600000  per  millimetro  cu- 
bico q. 

§ 2.  Caratteri  generali  del  sangue.  — Il  sangue  è un  tessuto 
fluido,  anzi  il  più  fluido  dei  tessuti,  ciò  che  non  è dovuto  ad  un 
maggior  contenuto  in  acqua  (vi  sono  tessuti  più  ricchi  di  acqua  del 
saugue,  specialmente  i tessuti  embrionali),  ma  alla  mancanza  di  una 
sostanza  intercellulare  figurata  (è  erroneo  considerare  il  plasma  san- 
guigno come  sostanza  intercellulare  liquida);  onde  può  essere  in  con- 
tinuo movimento,  durante  la  vita. 


b La  chimica  fisiologica  non  si  occupa  delle  determinazioni  di  questi  valori,  onde 
noi  li  abbiamo  appena  accennati. 
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Ila  mi  color  rosso,  omogeneo,  variabile  a seconda  del  grado  di 
ossidazione  del  pigmento  specifico,  cui  quel  colore  è dovuto:  rosso- 
scarlatto  nelle  arterie  e in  generale  nel  sangue  reduce  dai  polmoni 
o dalle  branche,  rosso-violaceo  oscuro  nelle  vene,  il  sangue  venoso 
è opaco  in  strati  spessi  e rosso-intenso  in  strati  sottili,  è dicroico, 
ossia  a luce  incidente,  rosso-oscuro,  a luce  trasmessa,  verde.  Agitato 
all’aria,  il  sangue  è monocroico,  anche  in  strati  sottili,  e d’un  color 
rosso-vermiglio.  Diventa  trasparente  e più  oscuro  se  si  distacca  l’e- 
moglobina dagli  stromi  degli  eritrociti,  ciò  che  si  ottiene  con  vari 
mezzi:  aggiunta  di  acqua  distillata  e qualche  goccia  di  etere  solfo- 
rico, di  acidi  e alcali  diluiti,  sali  degli  acidi  biliari,  alcool,  glice- 
rina, cloroformio,  OS2,  ecc.,  congelando  e disgelando  il  sangue  ripe- 
tutamente, facendolo  attraversare  da  una  corrente  elettrica  forte, 
privandolo  dei  gas  nel  vuoto:  si  ottiene  così  il  sangue  color  lacca. 
Le  soluzioni  saline  concentrate  invece  raggrinzano  i globuli  rossi,  e 
conferiscono  al  sangue  un  colore  più  chiaro  : a un  certo  grado  di 
concentrazione  possono  anche  staccare  l’emoglobina  dagli  stromi.  Il 
sangue  ha  sapore  un  po’  salato,  dovuto  ai  sali  che  vi  sono  di  sciolti, 
e un  odore  caratteristico  dovuto  a piccole  quantità  di  acidi  grassi 
volatili,  diverso  nei  diversi  animali  ( halitus  sanguini s),  che  diventa 
molto  più  sensibile  per  l’aggiunta  di  qualche  goccia  di  acido  solfo- 
rico diluito  a metà  con  acqua. 

Il  peso  specifico  del  sangue  dell’uomo  è 1060  (1057-1060)  in  media; 
della  donna,  1051-1055  ; del  cane,  1060  ; del  coniglio,  1042-1052  ; 
molto  più  alto  è negli  uccelli.  Tutto  ciò  che  determina  una  concen- 
trazione o una  diluzione  del  sangue,  assoluta  o relativa,  ne  aumenta 
o diminuisce  la  densità.  Diminuisce  in  seguito  ad  emorragie,  tem- 
poraneamente in  seguito  a iniezioni  di  soluzioni  saline  iso-  o ipoto- 
niche; aumenta  nelle  congestioni  passive,  in  seguito  a profusi  su- 
dori, nei  distretti  infiammati  o irritati,  conseguentemente  all’essu- 
dazione di  plasma,  e in  generale  pari  passu  con  l’aumentare  del  con- 
tenuto emoglobinico  degli  eritrociti.  Varia  anche  secondo  Tetà:  nei 
fanciulli  o nel  feto  è minore  che  negli  adulti,  ma  all’epoca  della  na- 
scita è maggiore  che  in  questi,  variazioni  che,  probabilmente,  sono 
anche  dovute  all’emoglobina. 

Determinazione  del  peso  specifico  del  sangue.  — Due  sono  i metodi  mi- 
gliori per  determinare  il  peso  specifico  del  sangue.  1.  — Il  più  preciso,  e che 
dovrebbe  essere  sempre  preferito,  è quello  mediante  il  picnometro.  La  forma 
più  conveniente  di  picnometro  è quella  di  Ostwald.  La  coagulazione  del 
sangue,  durante  la  pesata,  va  impedita  con  uno  dei  soliti  mezzi  noti  (yed. 
in  seguito).  2.  Metodo  di  Koy.  — Si  preparano  (per  una  lunga  serie  di  ri- 
cerche) miscugli  di  glicerina  e acqua,  o di  benzene  e cloroformio,  in  propor- 
zioni diverse  in  guisa  tale  che  essi  abbiano  densità  (singolarmente  deter- 
minate) regolami entp  crescenti  da  un  minimo  a un  massimo,  e differenti  cia- 
scuna dalla  precedente  e seguente  dello  stesso  valore.  In  piccoli  volumi  di 
questi  miscugli,  versati  in  vaselliui  adeguati,  si  immerge  una  pipetta  conte- 
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nento  il  sangue,  e se  ne  lascia  uscire  una  goccia  circa  nel  mezzo  della  co- 
lonna liquida.  Quel  miscuglio  in  cui  la  goccia  di  sangue  (che,  per  effetto 
della  differenza  di  tensione  superficiale,  rimane  sferica  durante  l’esperienza) 
non  monta  verso  la  superficie  nò  s’affonda,  ha  un  peso  specifico  eguale  a 
quello  del  sangue.  La  scelta  del  miscuglio  è indifferente;  ma  le  altre  modifi- 
cazioni di  questo  metodo  (Hammerschlag)  non  sembrano  più  perfette. 

% 

La  reazione  alle  carte  di  tornasole  e ad  altri  indicatori  è alcalina, 
benché  nel  sangue  non  vi  siano  alcali  liberi,  anzi  nei  sali  disciolti 
vi  siano  punte  acide  da  saturare  (carbonati  acidi,  mono-  e difosfati, 
tracco  di  acidi  grassi,  piccole  quantità  di  altre  sostanze  organiche 
aventi  per  se  stesse  proprietà  acide).  Ciò  è dimostrato  dalla  proprietà 
del  sangue  di  fissare  una  certa  quantità  di  alcali  libero:  quest’acidità 
vera  del  sangue  corrisponde,  secondo  Kraus,  a gr.  0,162-0,232  % 
di  NaOH.  Bisogna  dunque  ben  distinguere  la  reazione  alle  carte  del 
sangue,  come  dei  succhi  dei  tessuti  e degli  altri  liquidi  dell'orga- 
nismo, dalla  natura  chimica  delle  sostanze  che  ne  fanno  parte.  La 
reazione  alcalina,  che  è uguale  a gr.  0,165  °/0  di  NaOH  (per  il  sangue 
di  coniglio)  secondo  Winternitz,  a gr.  0,206  °/0  secondo  Drouin, 
a gr.  0,218  secondo  Landois,  a gr.  0,182-0,218  °/0  secondo  Peiper 
(per  il  sangue  umano),  diminuisce  nel  sangue  estratto  dai  vasi  già 
prima  della  coagulazione  e più  ancora  durante  questa,  per  il  formarsi 
d’un  acido  dalla  scomposizione  dell’emoglobina  (la  diminuzione  è di 
gr.  0,02  °/0  di  NaOH),  per  esagerata  attività  dei  muscoli  (Cohn- 
steih),  per  l’ingestione  di  acidi,  nelle  malattie,  dopo  la  morte.  Dif- 
ferenze notevoli  nell’alcalinità  del  sangue  di  diversi  animali  xlella 
stessa  e di  specie  diverse  non  esistono.  Essa  aumenta  in  seguito 
all’ingestione  di  carbonati  o altri  sali  alcalini.  L’organismo  dell’uomo 
e dei  carnivori  si  sforza  di  mantenere  costante  il  grado  di  alcale- 
scenza del  sangue,  e vi  riesce,  anche  nelle  intossicazioni  gravi  pro- 
vocate con  acidi  minerali,  o in  quelle  prodotte  da  acido  lattico  nei 
casi  di  abnorme  distruzione  di  sostanze  proteiche,  mediante  un’esa- 
gerata formazione  di  NH3  che  serve  a saturare  quegli  acidi.  Gli  er- 
bivori, invece,  soccombono  facilmente,  in  simili  condizioni,  non 
possedendo  tale  proprietà.  In  generele,  quella  che  si  determina  è 
l’alcalinità  del  plasma  o del  siero,  gli  elementi  morfologici  del 
sangue  rimanendo  intatti.  Sembra  però  che  in  questi  esistano  so- 
stanze organiche  aventi  forte  reazione  alcalina:  infatti  Zuntz  e 
Lehmann  trovarono  che  mentre  le  ceneri  d’un  sangue  avevano  una 
alcalinità  equivalente  a 0,240  °/0  di  NaOH,  e quella  calcolata  iier  lo 
stesso  sangue  normale  dalla  quantità  di  CO2  fissata  era  equivalente 
a 0,276  °/0  di  NaOH,  l’alcalinità  dello  stesso  fatto  color  lacca  ammon- 
tava a 0,832  % di  Na  OH. 

Determinazione  dell’ alcalinità  del  sangue  (o  meglio  del  plasma).  — Quasi 
nessuna  fiducia  è da  riporsi  nei  metodi  colorimetrici  (in  cui  si  mescolano 
minime  quantità  di  sangue  con  soluzioni  variamento  concentrate  di  acidi  de- 
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boli  — tartarico,  citrico,  ecc.  — o con  quantità  crescenti  di  una  stessa  so- 
luzione per  poi  stabilire  qual’ è quel  miscuglio  che  ha  reazione  affatto  neutra). 
Nemmeno  la  valutazione  dell’alcalinità  dalla  quantità  di  CO2  del  sangue  ci 
sembra  giusta,  poiché  abbiamo  prove  sufficienti  che  il  CO2  sposta  i costituenti 
minerali  dalle  loro  combinazioni  proteiche  e può  anche  fissarsi  sulle  materie 
organiche.  Il  seguente  metodo  titrimetrico  ci  sembra,  per  ora,  il  meno  imper- 
fetto. 

Si  prepara  una  soluzione  concentrata  (solo  quanto  basta  per  impedire  la 
coagulazione  del  sangue)  di  Na2SOs  o di  Mg  SO1  affatto  neutra.  In  una  pro- 
vetta graduata,  avente  pareti  spesse,  si  versano  p.  e.,  12  cmc.  di  questa  so- 
luzione, e poi  3 cmc.  del  sangue  che  si  esamina,  preso  con  ogni  cautela  e 
direttamente  e rapidissimamente  versato  in  essa.  Si  mescola  il  liquido,  e si 
centrifuga,  finché  la  breve  colonna  corpuscolare  non  diminuisca  ulteriormente 
di  volume.  Si  pipetta  un  volume  determinato  del  liquido  limpidissimo  e chiaro 
e,  o si  determina  direttamente  la  quantità  d’una  soluzione  1,10  normale  di 
acido  tartarico  necessaria  a rendere  quel  liquido  affatto  neutro  verso  i co- 
muni migliori  indicatori  (cocciniglia,  ecc.),  o si  mescola  quel  liquido  con  un 
eccesso  della  stessa  soluzione  d’acido  tartarico  e poi  si  satura  questo  eccesso 
con  soluzione  Vìo  normale  di  NaOH.  Dal  volume  di  sangue  aggiunto,  dalla 
diluzione  subita  dal  suo  plasma  (che  si  legge  nella  provetta  dopo  la  centri- 
fugazione) e dal  valore  ottenuto  nella  titolazione  del  volume  pipettato  di  li- 
quido, si  calcola  agevolmente  l’alcalinità  del  plasma,  che  si  esprime  con  un 
peso  equivalente  di  NaOH. 

Non  si  può  evitare  l’errore  dovuto  al  fatto  che,  durante  il  raggrinzamento 
degli  eritrociti,  sostanze  aventi  reazione  alcalina  vengano  dai  medesimi  espulse. 
Impedendo  con  altri  mezzi  la  coagulazione  del  sangue,  si  potrebbe,  però, 
usare  una  soluzione  salina  isotonica. 

La  temperatura  del  sangue  è variabile  a seconda  dei  vari  territori 
vascolari;  oscilla  tra  36°, 5 e 37°, 8 0. 

Il  calore  specifico  del  sangue  è di  0,97-1,07,  assai  poco  differente 
quindi  da  quello  dell’acqua. 

La  pressione  osmotica  del  sangue  deflbrinato  praticamente  è uguale 
a quella  del  siero  ; lo  stesso  si  può  dire  del  suo  punto  di  congela- 
mento (ved.  in  seguito). 

Invece  la  viscosità  del  sangue  è di  molto  superiore  a quella  del 
siero  (Bottazzi),  per  la  presenza  dei  corpuscoli  : ciò  deve  avere 
importanza  nella  circolazione  capillare. 

Il  potere  ossidante  del  sangue  (ved.  voi.  I,  pag.  424)  non  è molto 
grande,  essendo  inferiore  a quello  di  altri  organi.  D’altra  parte  il 
sangue  contiene  « sostanze  riducenti  » che  fissano  l’O  libero  e pos- 
sono sottrarre  anche  quello  combinato  con  l’emoglobina.  Infatti  se  si 
conserva  del  sangue  arterioso  fuori  del  contatto  dell’aria,  in  breve 
diventa  venoso.  Non  si  sa  jmecisamente  quali  siano  queste  sostanze 
riducenti;  ma  sembra  che  la  riduzione  sia  dovuta  all’attività  delle 
sopravviventi  cellule  del  sangue. 

§ 3.  Composizione  chimica  generale  del  sangue.  — Le  analisi 
quantitative  del  sangue  in  foto  hanno  relativamente  poca  importanza, 
potendo  esse  variare  a seconda  del  rapporto  fra  corpuscoli  e plasma. 
Per  ciò  ne  esistono  poche,  e non  sono  attendibili.  Le  analisi  sepa- 
rate di  corpuscoli  rossi  da  una  parte  e di  plasma,  o meglio  siero. 
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dall’altra,  saranno  riferite  in  seguito.  Tuttavia  diamo  qui  alcune  cifre, 
riguardanti  la  composizione  del  sangue  umano,  nella  seguente  ta- 
bella. 

Tabella,  terza. 


(Determinazioni,) 

Sangue  totale 

Sangue  totale 

Corpuscoli 

Siero 

Sangue  secco 

(v.  Jacksch) 

(A.  Schmidt  e Arronet) 

(Biernacki) 

Toso  specilico  . . . 

1060,7 

_ 

1028,3 

Quantità  percentuale. 

— 

— 

47,880 

52,120 

— 

Residuo  secco  . . . 

22,72 

22,577 

35,458 

9,799 

— 

Acqua  

77,28 

— 

— 

— 

— 

Sostanze  proteiche.  . 

22,60 

— 

— 

— 

— 

Azoto  totale  . . . ■ . 

3,70 

— 

— 

— 

— 

Cloro 

Cloruri  sodico  o potas- 

0,454 

0,259 

— 

0,353 

1,90 

sico 

0,646 

— 

— 

— 

— 

Ossido  di  potassio  . . 

0,157 

— 

— 

— 

0,72 

Ossido  di  sodio  . . . 

0,210 

— 

— 

— 

0,91 

Anidride  fosforica  . . 

0,0729 

— 

— 

— 

0,319 

Potassio 

— 

0,182 

0,307 

0,02 

— 

Sodio 

— 

0,185 

0,282 

0,344 

— 

F erro 

0,0542 

— 

— 

— 

0,241 

Recentissimamente  Abderhalden  nel  laboratorio  di  Munge  lia 
eseguito  analisi  accurate  di  sangue  di  diversi  mammiferi:  i suoi  ri- 
sultati si  vedono  nella  tabella  quarta. 

Il  contenuto  acquoso  del  sangue  non  si  può  determinare  esattamente, 
poiché  se  lo  si  dissecca  a 110°  C si  perdono  alcuni  prodotti  volatili,  e inoltre 
la  sostanza  secca  è molto  igroscopica;  se,  invece,  lo  si  dissecca  in  piccole 
porzioni  a 65°  C (Stintzing),  si  evita  la  volatilizzazione,  ma  non  si  può  rag- 
giungere un  disseccamento  completo.  Del  resto  queste  difficoltà  valgono  anche 
per  altri  tessuti.  Anche  il  contenuto  proteico  del  sangue  non  è facile  a deter- 
minarsi. Nei  risultati  di  v.  Jaksch  esso  è calcolato  dai  valori  dell’N  trovati: 
ma  questi  comprendono  anche  l’N  delle  sostanze  non  proteiche  se  bene  azo- 
tate. D’altra  parte,  la  presenza  di  elementi  figurati  non  permette  di  ottenere 
cogli  altri  metodi  (precipitazione,  coagulazione)  risultati  soddisfacenti. 

Il  contenuto  in  Gl  del  sangue  è molto  costante.  Schenk  trovò 
che  il  sangue  di  un  cane,  privato  dell’ingestione  di  01,  conteneva  il 
primo  giorno  0,297  % e al  19.°  giorno  0,283  °/0  di  01.  Picard  trovò 
nel  cane,  a qualunque  regime  fosse  stato  sottoposto,  in  media  0,4  °/0 
di  Cl. 

Ma  la  composizione  generale  del  sangue  risulta  anche  dalle  se- 
guenti tabelle,  in  cui  sono  separatamente  analizzati  gli  elementi 
morfologici  e il  plasma  o siero  dello  stesso  sangue  in  ciascun  caso. 

Corpuscoli  rossi  (ved.  tabella  quinta). 

Plasma  e siero  (ved.  tabella  sesta). 

Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 15. 


Tabella  quarta.  — (Sangue). 
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Abderhalden  ha  eseguito  anche  analisi  di  corpuscoli  rossi  e di 
siero  separatamente  degli  stessi  animali,  le  analisi  del  cui  sangue 
intiero  abbiamo  riportato  in  una  delle  tabelle  precedenti.  L suoi  ri- 
sultati si  vedono  nelle  seguenti  due  tabelle.  Ciò  che  a noi  sembra 


Totoella  settima.  — (Corpuscoli  rossi). 


Tabella  ottava.  — (Siero). 
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Latrano  è la,  profonda  differenza  che  l’A.  ha  trovato  nelle  quantità  di 
«sostanze  proteiche  corpuscolari  (oltre  l’emoglobina)  del  sangue  ap- 
i iparteuente  ad  animali  molto  affini,  p.  e.  al  bue  e al  toro,  al  bue 
,e  al  cane,  eoe.,  tanto  più  che  a queste  differenze  non  corrispondono 
(differenze  egualmente  profonde  fra  le  quantità  trovate  di  emoglobina. 

§ 4.  Coagulazione  del  sangue.  — Il  sangue  estratto  dall’organismo 
(in  date  condizioni  anche  nell’interno  dei  vasi)  coagula.  Il  processo 
della  coagulazione,  che  è accompagnato  da  un  leggero  sviluppo  di  ca- 
lore (?),  è stato  non  molto  felicemente  paragonato  alla  rigidità  cada- 
verica di  protoplasmi,  onde  fu  considerato  come  indizio  della  morte 
del  sangue.  Esso  non  è che  un  processo  enzimatico,  che  si  fa  a 
«spese  di  una  proteina  (globulina)  disciolta  e preesistente  nel  plasma 
(il  fibrinogeno)  e di  un  nucleoproteide  (il  così  detto  fibrinfermento) 
avente  proprietà  di  enzima,  contenuto  in  quasi  tutti  gli  elementi 
cellulari  dell’organismo.  Il  processo  della  coagulazione  non  altera  in 
modo  sensibile  le  emazie,  o solo  indirettamente  ; esso  si  verifica  in 
condizioni,  in  parte  opposte  a quelle  che  determinano  la  morte  dei 
protoplasmi  cellulari  (Hamburger);  e può  essere  finalmente  piuttosto 
considerato  come  un  primo  vago  indizio  delle  proprietà  plastiche 
delle  globuline  e dei  nucleoproteidi. 

Il  prodotto  del  processo  enzimatico  è la  fibrina,  una  sostanza 
proteica,  i cui  caratteri  saranno  esposti  più  oltre.  Il  plasma  san- 
. gnigno,  privo  dei  generatori  della  fibrina,  dicesi  siero.  La  fibrina 
tiene,  nel  primo  periodo  della  coagulazione,  tra  le  sue  finissime  ma- 
_glie  gli  elementi  morfologici  e il  liquido  sanguigno;  più  tardi,  le 
i fibre  si  retraggono,  il  tessuto  fibrinoso  si  fa  più  fitto,  gli  elementi 
morfologici  si  stipano  costituendo  il  coagulo  rosso  cupo,  mentre  se 
: ne  spreme  un  liquido  limpido  che  è il  siero. 

Se  il  sangue  coagula  molto  lentamente,  naturalmente  (nel  cavallo) 
o artificialmente  (per  freddo)  o in  casi  patologici,  la  parte  inferiore 
del  coagulo  contiene  più  eritrociti  ed  è più  rossa,  mentre  la  parte 
'Superiore  è più  ricca  di  leucociti  e giallo -grigiastra  lardacea  (onesta 
! phlo fjistica). 

La  coagulazione  del  sangue  è affrettata  dal  contatto  con  corpi 
e estranei,  da  una  temperatura  relativamente  alta  (40°  O),  dallo  sbatti- 
mento all’aria,  dalla  moderata  diluzione  con  H2  O,  da  perdite  pre- 
1 cedenti  di  sangue,  da  iniezione  intravenosa  di  salidi  calcio,  di  estratti 
di  alcuni  organi  o di  fermento  della  fibrina  isolato  da  questi,  o di 
• soluzioni  di  nucleoproteidi  puri  naturali  o di  colloidi  artificiali  otte- 
nuti per  sintesi.  È ritardata  o impedita  da  forte  raffreddamento,  dal 
riscaldamento  del  sangue  a 50°  0 per  alcuni  minuti  (coagulazione  del 
fibrinogeno),  e versando  il  sangue  direttamente  in  vasi  le  cui  pareti 
interne  siano  bagnate  da  oli  neutri  o paraffina  liquida  e ricoprendolo 
con  uno  strato  delle  medesime  sostanze  (Freund).  Inoltre,  dall’ag- 
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giunta  (li  soluzioni  salino  concentrate  (un  ugual  volume  (li  soluzione 
satura  di  Na’  SO1,  o di  NTaO110%,  */,  voi.  di  soluzione  satura  di 
Mg  SO4  o NaMO:l);  ma  l’ulteriore  diluzione  del  plasma  salato  con 
H ’ O determina  la  coagulazione.  Gli  ossalati  solubili  e il  Na  FI,  ebe 
precipitano  i sali  di  Oa  del  sangue  (Arthus  e Facies  , impediscono 
anche,  ma  non  indefinitamente  Schaefer),  la  coagulazione;  basta 
usare  una  parte  di  sale  su  1000  di  sangue;  il  sangue  poi  coagula 
se  si  aggiunge  un  sale  di  Ca,  p.  e.  CaCl2,  in  eccesso.  CO2  in  ec- 
cesso, forse  in  parte  per  alterazione  dei  proteici  generatori  della 
fibrina,  in  parte  per  la  sottrazione  dei  sali  di  Ca,  impedisce  o ritarda 
anche  la  coagulazione  ; e anche  l’aggiunta  di  alcali,  JSTH3,  acido  ace- 
tico, sali  di  metalli  pesanti  (Gag-lio).  Un  effetto  eguale  hanno  le 
iniezioni  di  proteosi  e peptoni,  ad  eccezione  del  protoalbuminoso  e 
dell’antipeptone  ( Schmidt-Muelheim,  Fano,  Kuehne  e Pol- 
litzer,  Pollitzer,  Conte jan)  o di  sangue  di  animale  che  ha 
subito  tale  iniezione,  o,  eventualmente,  della  speciale  sostanza  an- 
ticoagulante che  si  forma  nel  fegato  in  seguito  all’iniezione  anzi- 
detta.  Gli  albuminosi  agiscono  solo  nell’interno  dell’organismo  e 
vanno  iniettati  nella  proporzione  di  gr.  0,3  per  chilogr.  di  animale; 
l’etìetto  non  si  ottiene  nel  coniglio  ; il  sangue  peptonico  coagula 
quando  è attraversato  da  CO2  o diluito  con  acqua.  La  coagulazione 
è impedita  anche  da  iniezione  di  saponi  (Munk),  di  infusi  di  mu- 
scoli di  gambero  o di  sanguisughe,  ecc.  (Heidenhain),  o di  teste 
di  sanguisughe  (Heykraft)  (l’estratto  di  teste  di  sanguisughe,  che 
contiene  un  proteoso,  agisce  differentemente  dai  proteosi,  pare  di- 
struggendo la  trombina,  e agisce  anche,  in  piccola  quantità,  sul 


sangue  fuori  dell’organismo',  di  tossialbumine  veleno  dei  serpenti. 


siero  di  sangue  dei  Murenidi,  abrina',  di  enzimi  diastasici  (Sal- 
vigli); mettendo  fuori  dalla  circolazione  generale  i vasi  intestinali 
(Boiir,  Pawlow);  e finalmente  iniettando  minime  quantità  di  nu- 
cleoproteidi  o di  colloidi  artificiali  (fase  negativa  di  Wooldridg-e). 

Come  vedremo,  molte  sono  le  teorie  messe  avanti  per  spiegare  il 
processo  della  coagulazione;  ma  potremo  meglio  apprezzarne  il  va- 
lore, occupandoci  di  esse  dopo  avere  preso  conoscenza  dei  singoli 
costituenti,  figurati  e disciolti,  del  sangue. 


5.  La  natura  e la  quantità  dei  costituenti  normali  principali  del 


sangue  e 


la  loro  distribuzione  fra  emazie  e siero  risultano  dalle 
tabelle  precedenti.  Possiamo  ora  aggiungere  poche  notizie  sui  suoi 
costituenti  accessori. 

Nel  sangue  defibrinato,  oltre  al  ferro  emoglobinico,  si  trovano  solo 
piccole  quantità  di  altre  combinazioni  del  Fe  (0,0005  — 0,0301  °00  nel 
sangue;  0,0009  — 0,1076  % nei  corpuscoli  rossi).  Sono  state  trovate 
nel  sangue  anche  tracce  di  manganese,  di  litio,  rame,  piombo,  ar- 


gento. 
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L’urea  (0,2  — 1,5  °/00)  trovasi  in  maggior  quantità  dopo  i pasti  clic 
nel  digiuno.  L’acido  urico  nel  sangue  degli  uccelli  può  giungere 
a 0,1  %o • L’acido  lattico  nel  sangue  umano  oscilla  grandemente;  la 
massima  quantità  trovata  ammonta  a 0,71  °/00. 

La  quantità  di  grasso  del  sangue  nella  alimentazione  abbon- 
dante con  sostanze  proteiche  e idrati  di  carbonio  è piccolissima 
(0,907  — 1,15  °/o,  Lummert),  mentre  in  tali  condizioni  aumenta  la 
ligroina  (ved.  in  seguito,  il  SIERO). 

§ G.  I gas  del  sangue.  — I gas  contenuti  nel  sangue  sono  l’O,  l’CO2 
e l’ìL  Quest’ultimo  vi  si  trova  semplicemente  assorbito  (la  quantità 
assorbita  è approssimativamente  prop  orzi  oliale  alla  pressione),  nella 
quantità  di  voi.  1,8  °/0,  e non  sembra  avere  un  ufficio  speciale. 

Le  quantità  di  O e di  CO2  trovate  nel  sangue  arterioso  e venoso 
risultano  dalle  seguenti  tabelle  (decima  e nona). 


Titl> eliti  nona. 


Gas 

Contenuto  in  + e in  — risp.  di  CO2  e di  O 
nel  sangue  venoso  (relat.  al  conten.  nel  sangue  arterioso) 
sgorgante  da  muscoli  durante 

Osservatori 

il  riposo 

l’attività 

. oo 
o 

• • 

+ 6,71 
— 9,0 

+ 10,79  ( o i +32,37 

— 12,26  ( ' ° — ' —36,78 

SCZELKO  W. 

CO*  . . 
0 . . . 

+ 8,7 

— 11,4 

+ 10,20  < o_  j +30,60 
— 13-65  1 x ° — l — 40,95 

Chauveau  oKauf- 
MANN. 

oo 

o 

• “ 

+ 8,76 
— 12,92 

(tonica) 

+ 13, 90. ..,,,+41, 70 
— 13>5l  ' 3— !— 4i;25 

(clonica) 

+ 19,33.  vo_'  + 57,99 
— 12, 63fXrf  — '— 37,89 

Hill  e Nabakko. 

Gas 

Volume  percentuale  di  gas 

Osservatori 

durante  il  riposo 

dopo  il  taglio  dei  n.  sciatico 
e crurale 

nel  sangue 
della  v.  femor. 

nel  sangue 
della  carotide 

nel  sangue 
della  v.  femor. 

nel  sangue 
della  carotide 

CO*  . . 
O . . . 

36,32 

1,2 

21,92 

14,4 

33,16 

2,85 

23,06 

13*30 

ZUNTZ. 

-Botta  zzi. 
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L’O  non  satura  completamente  il  sangue  arterioso,  ma  vi  si  trova 
nella  proporzione  di  96-91)  su  100  volumi  che  vi  potrebbero  stare.  Cosi 
il  CO2  nel  sangue  arterioso  rappresenta  solo  circa  V5  di  quello  che 
vi  potrebbe  esser  contenuto  (circa  150  voi.  °/0,  P.  Bert). 

Si  comprende  agevolmente  che  il  contenuto  gasoso  del  sangue  ar- 
terioso è più  costante  di  quello  del  sangue  venoso,  dipendendo  esso 
nel  secondo  caso  dalle  variazioni  del  metabolismo  degli  organi  e 
tessuti  per  cui  circola.  Solo  nel  ventricolo  destro  si  equiparano  le 
differenze.  Queste  sono  state  solo  per  pochi  casi  adeguatamente  stu- 
diate; le  une  e le  altre  risultano  dalle  tabelle  nona  e decima. 

È noto  che  durante  la  funzione  degli  organi  la  corrente  del  sangue  è più 
veloce  in  essi,  per  una  contemporanea  dilatazione  dei  loro  vasi.  Non  ostante 
che,  in  tali  casi,  il  sangue  refluo  sia  meno  venoso  dell’ ordinario,  il  totale 
consumo  dell’O  e la  totale  produzione  di  CO2  aumentano. 

Durante  l’apnea  il  sangue  arterioso  è quasi  saturo  di  0 e contiene  circa 
la  metà  della  quantità  normale  di  CO2,  il  sangue  venoso  contiene  meno  0 e 
meno  CO2  che  in  condizioni  normali  (Ewald)  : risultati  che  confermano  le 
conclusioni  di  Pflueger,  che  cioè  durante  l’apnea  lo  scambio  respiratorio 
non  è uè  maggiore  nè  minore  che  nelle  condizioni  ordinarie.  Il  sangue  cir- 
colante attraverso  il  cervello  vi  subisce  poco  notevoli  alterazioni  del  conte- 
nuto gazoso,  anche  durante  la  più  intensa  attività  dell’organo  (Hill  e Na- 
BARRO). 


§ 7.  Condizioni  dell’O  e del  CO2  nel  sangue.  — L’O  S'  trova  as- 
sorbito nel  plasma  o siero  solo  nella  proporzione  di  0,26  °/0 ; il  resto 
trovasi  debolmente  combinato  con  l’emoglobina,  vale  a dire  è conte- 
nuto negli  eritrociti  (ved.  in  seguito). 

Ozono  nou  esiste  nè  nel  sangue  nè  nei  tessuti.  Il  coefficiente  d’assorbi- 
mento del  sangue  per  l’O  è un  po’  minore  di  quello  dell’acqua,  per  i sali 
che  vi  sono  disciolti.  Quello  dell’acqua  risulta  dalla  seguente  tabella. 


Tat>elia  undicesima 


Cmc.  di  O assorbiti  da  1 teme,  di  H20  calcolati  a 0°  C e 760°  mm.  di  Hg,  secondo 


Temperatura 


Elwskn 


WlNKLER 


Huefner 


0"  c 

5°  » 
10’  » 
15°  » 
20°  » 
25°  » 
300  » 
400  » 
50°  » 


0,01114 

0,03628 

0,03250 

0,02989 

0,02838 


0.04890 
0,01286 
0,03802 
0,03415 
0,03103 
0,02844 
0,02616 
0 02306 
0,02090 


0,02844 

0,02745 

0,02635 

0,02447 


Il  coefficiente  d’assorbimento  d’una  soluzione  2 % 
sarebbe  0,02249  (Bonn;. 


di  emoglobina  a 15°  C 
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Il  00*  trovasi  ripartito  fra  il  liquido  o gli  elementi  figurati  del 
sangue,  rispettivamente  nella  proporzione  di  circa  */3:V3.  Sarà  bene 
che  distinguiamo  la  parte  che  vi  si  può  trovare  semplicemente  as- 
sorbita da  quella  che  vi  si  trova  realmente  combinata. 

Il  CO2  è più  solubile  in  acqua  dell’O  e del  X.  Il  coefficiente  d’as- 
sorbimento del  plasma  o siero  di  sangue  per  questo  gas  è minore  di 
quello  dell’ H20,  in  conseguenza  dei  sali  disciolti;  esso  èperii  siero 
di  sangue  di  vitello  (neutralizzato,  e avente  un  p.  sp.  ~ 1038)  pari 
a 1,620,  e per  il  siero  di  sangue  di  pecora  (anche  neutralizzato  e 
avente  un  p.  sp.  — 1052)  pari  a 1,547  (a  O0  e 760  mm.  Hg). 

Ma  la  maggior  parte  di  CO2  trovasi  in  combinazione  con  speciali 
costituenti  del  plasma  o siero  e degli  eritrociti. 

I rapporti  fra  il  CO2  semplicemente  assorbito  e quello  combinato 
risultano  dalla  seguente  tabella  di  Zuntz  : 


Tabella  dodicesima. 


Pressione  parziale  del  CO3 
nel  miscuglio  gasoso  estratto 

/ 

Cmc.  di  CO3  in  100  cmc.  di  siero  di  sangue  di  cane 
(a  0°  C e 760  mm.  di  Hg) 

in  inni,  di  Hg 

in  °/0  d’un’atmosf. 

CO3  totale 

CO3  assorbito 

CO3  chimic.  comi). 

105,8 

13,9 

61,1 

20,7 

46,4 

351,4 

46,2 

122,1 

68,8 

53,3 

747,8 

98,4 

202,2 

146,4 

55,8 

Ma  il  CO2  si  trova  in  debole  (estraibile  col  solo  vuoto),  e in  forte 
combinazione  chimica  (estraibile  dal  siero  mediante  l’aggiunta  d'un 
acido  debole,  o per  opera  dell’emoglobina  degli  eritrociti  che  fun- 
ziona come  acido  dal  sangue  totale),  come  risulta  da  quest’altra 
tabella  : 


Tabella  tredicesima. 


Cmc.  di  CO3  in  100  cmc.  di 

siero 

Cmc.  di  CO3 
in  100  cmc.  di 
sangue 

Osservatori 

in  combinaz.  debole 

in  combinaz.  forte 

totali 

13,4 

31,3 

44,7 

34,5 

SCHOEFFER 

21,1 

21,9 

43,0 

35,0 

» 

44,6 

4,9 

49,5 

— 

Pfeueger 

35,2 

9,3 

44,5 

— 

» 

19,9 

6,9 

26,8 

— 

Zuntz 

22,0 

12,4 

34,4 

— 

» 

22,5 

13,5 

36,0 

— 

» 

26,9 

17,0 

43,9 

— 

» 
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Poiché  il  siero  è più  ricco  di  CO2  degli  eritrociti,  si  comprende  che 
il  sangue  totale  ne  contenga  meno  del  siero,  a volumi  eguali.  La 
proporzione  fra  il  CO2  in  debole  e in  forte  combinazione  è come 
2 : 3,5  (Preyer). 

Il  CO2  è combinato  con  gli  alcali  del  siero,  principalmente  in  forma 
di  Xa2  CO3  e Na  HOO3.  Da  un  calcolo  di  Punge  risulterebbe  che 
1000  cc.  di  siero  di  cane  potrebbero  tenere  in  tal  guisa  combi- 
nati 632  cc.  di  CO2,  ossia  03  voi.  °/0.  Si  sa  infatti  che  il  contenuto 
di  CO2  nel  sangue  va  di  pari  passo  con  la  sua  alcalinità.  In  que- 
sta forma  di  combinazione  sembra  avere  una  parte  importante  il 
2^a2  HPO4,  che  in  presenza  di  CO2  darebbe  : 

Na2  HPO4  + CO2  + IL2  O = Na  HCO3  + Na  H2  PO4. 

3Ton  bisogna  però  dimenticare  che  Pacido  fosforico  nel  siero  tro- 
vasi, in  generale,  in  scarsissima  quantità  (Sertoli,  ecc.). 

Molto  probabilmente  il  CO2  è anche  combinato  con  le  proteine 
del  siero  (con  le  globuline,  secondo  Setschenow). 

L’obbiezione  di  Sertoli,  che  le  globuline  hanno  caratteri  di  acidi, 
non  regge  : queste  proteine  hanno,  infatti,  caratteri  di  acidi  e di 
alcali,  e inoltre  la  facile  combinazione  dei  proteici  con  gli  acidi  è 
ormai  un  fatto  accertato. 

Kegli  eritrociti  e nei  leucociti  il  CO2  trovasi  (in  minima  parte 
probabilmente  assorbito  nei  succhi  cellulari)  principalmente  combi- 
nato con  gli  alcali  dei  fosfati,  coi  corpi  proteici,  e,  indipendente- 
mente dai  minerali,  con  l’emoglobina  e propriamente  forse  col  nucleo 
non  pigmentato  di  essa.  In  100  cmc.  di  sangue,  gli  eritrociti  conter- 
rebbero 10  cmc.,  e i leucociti  2,5  cmc.  di  CO2  (Setschenow).  Se- 
condo Bohr,  1 gr.  di  emoglobina  a 18°, 4 C e sotto  una  pressione  di 
30  min.  di  Hg  si  combina  con  cmc.  2,4  di  CO2. 

§ 8.  Gli  scambi  gasosi  fra  Paria  atmosferica  e il  sangue  circolante 
nei  polmoni,  fra  il  sangue  e i tessuti,  e viceversa,  costituiscono  la 
funzione  respiratoria  esterna  e interna.  Le  cause  del  movimento  dei 
due  gas,  O e CO2,  nelle  due  opposte  direzioni,  dall’aria  ai  tessuti  e 
da  questi  all’aria,  per  ora  debbiamo  ammettere  che  siano  più  di 
natura  fisica  che  chimica,  sebbene  Bohr  abbia  affermato  che  lo 
scambio  gasoso  nei  polmoni  non  avvenga  solamente  per  diffusione 
e che  il  tessuto  polmonare  abbia  una  parte  attiva  nell’assorbimento 
dell  O e nell’escrezione  ilei  CO2.  Ora,  non  già  il  concetto  di  Bohr 
è da  rigettarsi,  chè  anzi  non  sembra  impossibile  che  altri  processi 
oltre  quelli  fisici  e chimici  entrino  in  varia  misura  in  azione  nel  fe- 
nomeno; ma  i suoi  esperimenti  sembrano  non  esser  tali  da  inspirare 
fiducia  (Huefner,  Fredericq,  Zuntz). 

Attenendoci*  dunque,  per  ora  alle  cause  fisiche,  la  seguente  ta- 
bella mostra  come  queste  agiscono: 


Tabella  quattordicesima. 
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Se  prendiamo  una  sola  serie  di  dati  numerici  (del  volume  percen- 
tuale dei  due  gas),  e preferibilmente  quella  di  Fredericq,  troviamo 
che  fra  essi  sussistono  i seguenti  rapporti  : 

Aria  Alia  Sangue 

inspiratoria  alveolare  arterioso  Tessuti 

Ossigeno 20,95  > 18  > 14  >0 

Acido  carbonico  . . 0,03  < 2,8  < 3,81-5,4  < 5-9  ; 

donde  risulta  che  mentre  l’O  si  sposterebbe  dall’aria  verso  i tessuti, 
il  CO-  si  sposterebbe  in  direzione  opposta,  per  il  solo  fatto  della 
differenza  della  tensione  parziale  rispettiva  nei  vari  mezzi  che  i due 
gas  attraversano. 


§ 9.  Metodi  per  l’estrazione  dei  gas  dal  sangue.  — 11  principio  su  cui 
si  basano  i divèrsi  istrumenti  adoperati  allo  scopo  di  estrarre  i gas  dal  sangue 
è quello  del  vuoto  torricelliano,  che  determina  la  liberazione  dei  gas  assor- 
biti dai  liquidi  e in  parte  anche  di  quelli  combinati;  mezzi  sussidiari  da  im- 
piegarsi sono:  l’aggiunta  di  qualche  acido  debole  (per  liberare  il  CO- combi- 
nato), il  riscaldamento  del  sangue  a 50°-60°  C,  lo  scuotimento. 

Gli  apparecchi  migliori  sono:  per  determinazioni  assolute  ed  esatte,  la 
pompa  di  Pflueger,  che,  nella  sua  ultima  forma,  rappresenta  un  perfeziona- 
mento notevole  dell’antica  pompa  di  Ludwig  e simili  ; per  determinazioni 
comparative,  in  cui  non  si  richiede  una  precisione  assoluta,  la  pompa  di  Al- 
vergniat  o quella  molto  più  semplice  e maneggevole  di  L.  Hill. 


Fig.  2.  — Catetere  polmonare  di  Pflueger. 

L apparecchio  risulta  dal  tubo  clastico  interno  ab,  contenuto  in  un  altro  tubo  di  caoutebouc  /,:!•. 
Quest’ultimo  in  e è solidamente  lissato  su  ab,  e termina  nella  bolla  rigonfiabile  l.  Il  tubo  la- 
terale r conduce  a un  pallone  di  gomma  <7,  mediante  la  cui  compressione  si  può  insufflare  la 
Lolla  l.  Il  catetere  viene  introdotto  con  l'estremità  h in  un  piccolo  bronco,  che  poi  viene  oc- 
rluso  insufflando  l.  Dopo  un  certo  tempo  per  il  tub  > ba  si  succhia  dell’aria  dal  lobo  polmo- 
nare corrispondente  entro  un  tubo  ripieno  di  llg,  e la  si  analizza. 

Da  quanto  già  conosciamo  si  può  facilmente  intendere: 

1.  Che  se  si  lascia  passare  alcun  tempo  fra  la  presa  del  sangue  e l’e- 
strazione dei  gas,  si  trova  inevitabilmente  un  minor  contenuto  di  0,  essendo 
questo  in  parte  consumato  dagli  eritrociti.  Questa  è la  ragione  per  cui  tutte 
le  analisi  fatte  prima  dell’introduzione  del  metodo  rapido  di  Pflueger  ave- 
vano dato  valori  inferiori. 
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2.  Che  è molto  difficile  estrarre  le  ultime  parti  di  0 e di  CO2.  A tale 
scopo  è bene  impiegare  i mezzi  sussidiari  consigliati  specialmente  da  Pfj.uk- 
<s  er,  oltre  al  vuoto  torricelliano. 

3.  Che,  per  quanto  riguarda  il  CO-,  la  tensione  di  questo  gas  nel  sangue 
circolante  può  divenire  così  alta  che  quello  ulteriormente  formato  nei  tes- 
suti non  possa  esserne  eliminato  : 
ciò  che  spiega  alcuni  bassi  valori 
di  CO-  trovati  per  es.  nel  sangue 
asfittico. 

^ 10.  Per  studiare  la  composi- 
zione dell’aria  alveolare,  Pfluegkr 
inventò  il  catetere  polmonare  (fig.  2), 
mediante  il  quale  si  può  ottenere  ed 
analizzare  un  volume  di  aria  intrai - 
veolare  che,  per  lunga  dimora,  si 
crede  abbia  assunto  una  composi- 
zione tale,  che  i gas  in  essa  conte- 
nuti posseggano  una  tensione  par- 
ziale corrispondente  a quella  che 
essi  posseggono  nel  sangue  venoso 
dei  capillari  polmonari. 

Per  studiare  la  tensione  parziale 
dell’O  e del  CO-  nel  sangue  si  ado- 
perano gli  aerotonometri  di  Pflue- 
geii  o di  Fredericq  o l’emataero- 
roetro  di  Bohr.  Il  principio  su  cui 
questi  strumenti  sono  basati  è sem- 
plicissimo. Si  fa  passare  per  lungo 
tempo  il  sangue  (impedendone  la 
coagulazione)  in  una  corrente  te- 
nuissima, o a dirittura  suddiviso  in 
gocce,  attraverso  un  miscuglio  ga- 
soso (0,  CO,  N),  di  cui  si  conosce 
la  composizione  e le  rispettive  ten- 
sioni parziali  dei  gas  che  lo  costi- 
tuiscono, a una  data  temperatura 
costante,  contenuto  in  tubo  o tubi 
di  vetro,  circondati  da  uno  spesso 
strato  d’  acqua  mantenuta  a Una 
certa  temperatura.  Nell’apparecchio 
di  Frf.dericq  (fig.  3)  il  sangue  scorre 
direttamente  dall’arteria  attraverso 
il  tubo  nella  vena  corrispondente:  in 
quello  di  Boiir,  la  corrente  sarebbe 
rapida  e costante.  Dopo  un  certo 
tempo  il  miscuglio  gasoso.  cedendo 
per  diffusione  parte  di  qualcuno  dei 
gas  al  sangue  ed  altro  da  questo 
ricevendone,  s’è  messo  in  perfetto 
equilibrio  tensivo  col  sangue  stesso. 
Nell’  apparecchio  di  Pfi.uf.ger  il 
sangue  passa  rispettivamente  per 
un  miscuglio  in  cui  la  tensione  par- 
ziale dell’O  e del  CO2  è superiore  e 


Fig.  3.  — Aerotonometro  di  Frf.dericq. 

Il  sangue  peptonico  viene,  per  es.,  dalla  carotide 
d’un  animale,  entra  nell’apparecchio  per  il  tu- 
lio a,  circola  nella  direzione  delle  treccie  per 
il  tubo  c,  in  cui  viene  a contatto  coi  gas  con 
cui  si  inette  in  equilibrio,  e ritorna  per  b ad 
una  vena  dello  stesso  animale.  Il  tubo  c è cir- 
condato da  un  serbatoio  R,  in  cui  l’acqua  è man- 
tenuta alla  temperatura  del  corpo,  segnata  dal 
termometro  d ; l’acqua  può  essere  introdotta 
in  R por  e,  e ne  può  essere  espulsa  per  e'. 
Per  t s’introduco  in  c il  miscuglio  gasoso. 

Ecco  un  esempio  di  ricerca  eseguito  con  l’appa- 
recchio di  Fkkdericq.  L’ aerotonometro  conte- 
neva al  principio  dell’esperienza  10  % di  O, 
5 % di  CO2,  o il  resto  era  N.  Dopo  un’ora  di 
circolazione,  si  trova  14  °/0  d’O,  2,8  % di  CO2, 
e il  resto  è N.  Si  conclude  che  la  tensione  del- 
io in  quel  sangue  era  di  14  % d’un’ atmosfera, 
e quella  del  CO"  di  2,8  % d’un’ atmosfera. 


per  un  altro  in  cui  essa  è inferiore 
a quella  supposta  nel  sangue  stesso.  L’analisi  del  miscuglio  o dei  miscugli 
gasosi  dopo  l’esperimento  darà  la  misura  delle  tensioni  parziali  dei  singoli 
gas  nel  sangue  che  si  è esaminato.  S’intende  che  il  valore  dei  risultati 
dipende  principalmente  da  due  condizioni:  che  la  corrente  del  sangue  sia 
quanto  più.  è possibile  eguale  a quella  normale  nei  vasi,  e che  l’equilibrio 
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delle  tensioni  dei  gas  sia  realmente 
pratica. 


raggiunto,  ciò  clie  è molto  difficile  in 


Fig.  4.  — L' aerotonometro  di  Pflukgeu. 

Xcl  recipiente  metallico  A pieno  d’acqua  (mantenuta  a temperatura  costante)  si  trovano  i due 
tubi  b,  b’  lunghi  circa  60  cm,  e aventi  un  diametro  di  12  mm.,  che  superiormente  por- 
tano i rubinetti  a due  fori  a.  Per  prendere  i gas  ed  il  sangue  servono  i tubi  laterali  [3, 
che  si  prolungano  nei  tubi  di  gomma  E,  i quali  vanno  a finire  nella  vaschetta  di  mer- 
curio sotto  i rispettivi  tubi  d’assorbimento,  o alle  cannule  impiantate  nei  vasi  sanguigni. 
Le  estremità  interiori  dei  detti  tubi  sono  disposte  in  modo  da  potere  a volontà  riempire 
i medesimi  di  mercurio,  come  anche  da  impedire  il  passaggio  dei  gas  e del  sangue  che 
contengono  dall’uno  all’altro,  o finalmente  portano  tubi  retti  p /3  che  pescano  nel  mer- 
curio, e per  mezzo  dei  quali  si  può  raccogliere  il  sangue  contenuto  in  b,  b\  Esperimento: 

Uopo  avere  espulso  l’aria  da  6,  6’  per  a,  a,  vi  si  fa  pervenire  dai  gasometri  i noti  miscugli 
gasosi  (X  -j-  CO2),  per  S od  II,  che  poi' si  mantengono,  mediante  B,  alla  pressione  atmo- 
sferica. Quindi  si  fa  penetrare  in  b,  b'  il  sangue,  anche  per  S ed  a a.  Raggiunto  l’equi- 
librio delle  tensioni,  si  analizza  il  miscuglio  gasoso  di  ciascun  tubo. 

(L  apparecchio  originale  contiene  in  A un’altra  coppia  di  tubi  a,  a'  simili  a b,  b' , e disposti 
allo  stesso  modo). 


§ 11.  Curve  di  dissociazione  dell’ossienioglobina  e della  carbodiossie- 

moglobina.  — Studiando  precedentemente  i gas  del  sangue,  abbiamo 
visto  che,  siccome  il  CO2  è trasportato  dai  tessuti  ai  polmoni  solo  in 
Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 17. 
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piccola  parte  dall’emoglohiua,  (pie.sta 
mente  come  trasportatrice  dell’O  dai 
uismo  del  trasporto  si  posseggono 
precise. 


deve  considerarsi  princi pai- 
polmoni  ai  tessuti.  Sul  mecca- 
orinai  conoscenze  abbastanza 


Fig.  5.  — L'emataerometro  di  Bohk. 

I duo  tubi  cilindrici  a1  e,  a2,  lunghi  20  cm.  e aventi  un  diametro  di  2 cui.,  si  congiungouo  in 
alto  mediante  il  tubo  in,  e inferi  orai  ente  terminano  uei  tubi  d1  e cP,  dopo  aver  dato  ori- 
gine agli  altri  due  tubi  IA  e b2.  In  «l  e a 2 avviene  la  mescolanza  del  sangue  col  miscuglio 
gasoso  e l’equilibrazioue  delle  rispettive  tensioni  gasose.  Il  sangue  penetra  dal  moncone 
centrale  dell’arteria  nel  tubo/,  ed  essendo  (nella  figura)  chiusa  la  pinza  a scorrimento  pr, 
passa  per  b2  in  a2  ; nello  stesso  tempo  a1  si  svuota  del  sangue  che  conteneva  e che  ri- 
finisce per  d1  e g nel  moncone  periferico  della  stessa  arteria.  Chiudendosi  successivamente 
la  pinza  prima  aperta  e aprendosi  quella  che  era  chiusa  tutto  il  giuoco  descritto  s‘ in  verte. 
Così  successivamente  i due  cilindri  si  riempiono  e si  svuotano  di  sangue. 

Durante  questo  movimento  del  sangue  nei  cilindri  l’aria  passa  dall'uno  all'altro  per  il  tubo  »« 
quando  il  rubinetto  k è aperto  ; ma  durante  l’esperimento  k è chiuso,  onde  l’aria  passa 
esclusivamente  per  h.  I due  cilindri  c,  c aperti  alle  due  estremità  e introdotti  nei  cilindri 
maggiori  «I  a 2 servono  ad  aumentare  la  superficie  di  contatto  del  sangue  con  le  pareti 
di  vetro  o a favorire  così  la  diffusione  dei  gas. 

liaggiunto  l’equilibrio  delle  tensioni  gasose  si  chiudono  i due  rubinetti  di  li,  nel  quale  spazio 
rimane  un  saggio  d’aria  che  poi,  allontanato  li  dall’apparecchio,  può  essere  analizzato. 
Di  questi  recipienti  h l'apparecchio  ne  porta  diversi  (nella  figura  non  sono  disegnati), 
tutti  connessi  egualmente  con  ni.,  così  che  diversi  saggi  d’aria  possono  successivamente 
esser  presi  ed  analizzati.  Il  rubinetto  l serve  ai  mettere  l’apparecchio  in  comunicazione 
con  l’atmosfera  ; il  manometro  m misura  la  pressione  totale  nell’ aerometro,  ohe  ò confi* 
nuto  in  un  gran  recipiente  pieno  d’acqua  mantenuta  a temperatura  costante. 
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L’emoglobina  contrae  una  vera  combinazione  chimica  con  l’O 
! t atmosferico,  trasformandosi  in  ossiemoglobina,  e la  natura  di  questo 
| composto  è singolare,  giacché  in  esso  così  esistono  due  porzioni 
Idi  O,  una  molto  fissamente  legata  nella  molecola  del  proteide,  l’altra 
solo  debolmente  legata.  La  prima  rappresenta  l’O  costitutivo  della 
-sostanza,  che  solo  con  mezzi  chimici  violenti  le  può  essere  sottratto, 
mentre  la  molecola  necessariamente  ne  rimane  distrutta;  l’altra  rap- 
presenta l’O  respiratorio  che  resiste,  come  abbiamo  visto,  solo  fino 
ìr,  un  certo  limite  d’abbassamento  della  pressione  parziale  del  gas 
mell’atmosfera  cui  l’ossiemoglobina  trovasi  esposta,  poi  l’abbandona, 
-senza  che  la  molecola  emoglobinica  ne  rimanga  alterata,  essendo 
-sempre  pronta  a fissarlo  nuovamente.  La  detta  combinazione,  come 
tutti  i composti  chimici,  è soggetta  anche,  per  quanto  riguarda  la 
sua  stabilità,  alla  temperatura;  ma  qui  bastano  lievi  modificazioni  di 
questa  perchè  sia  notevolmente  aumentata  o diminuita  la  dissocia- 
bilità deH’ossiemoglobina. 

Xegli  animali  superiori  l’emoglobina  si  trova  raccolta  nei  corpu- 
-scoli  rossi,  mentre  in  molti  animali  inferiori  esiste  un  proteide  re- 
spiratorio sciolto  nel  liquido  che  corrisponde  al  sangue  dei  primi. 
Mjéll’un  caso  e nell’altro  l’O,  prima  di  giungere  alle  molecole  del 
proteide  con  cui  è destinato  a combinarsi,  deve  attraversare  almeno 
un  setto  membranoso  costituito  di  cellule  viventi  giustapposte,  uno 
^strato  liquido  e lo  strato  citoplasmico  più  esterno  privo  di  croino- 
i proteide  dei  corpuscoli  rossi,  là  dove  questi  esistono.  Ma  se,  come 
'sembra  che  noi  dobbiamo  ammettere  per  ora,  il  trasporto  dei  gas  si 
: fa  esclusivamente  per  diffusione,  la  presenza  di  questi  setti  inter- 
i medi  non  ha  alcuna  importanza,  poiché  essendo  essi  costantemente 
bagnati  dal  liquido  sanguigno,  il  gas  in  questo  disciolto  passa  a tra- 
v verso  le  molecole  del  medesimo,  come  se  i setti  non  esistessero.  Da 
ciò  segue  che  intorno  ai  corpuscoli  rossi  o alle  molecole  del  cromo - 
; proteide,  quando  questo  è sciolto,  esistono  come  delle  aeree  in  cui  la 
: pressione  parziale  del  gas  varia  continuamente,  essendo  appunto 
queste  variazioni  la  causa  dello  spostamento  in  una  direzione  o nel- 
: l’altra  delle  molecole  gasose,  e che  lo  stesso  gas  necessariamente  per 
: giungere  alle  molecole  del  cromoproteide  o abbandonarle  deve  sempre 
attraversare  uno  strato  di  plasma  sanguigno  (o  di  linfa). 

Pare  accertato  che  l’O  si  fissi  nel  nucleo  ferruginoso  dell’emoglo- 
bina, giacché  l’ematina  privata  del  Fe  (ematoporfirina)  non  è ca- 
pace di  combinarsi  più  con  l’O.  L’importanza  di  questo  metallo  è 
quindi  assai  grande,  e si  comprende  senza  bisogno  di  altre  consi- 
derazioni. 

Oli  stessi  fatti,  in  generale,  valgono  per  la  combinazione  e tras- 
porto del  CO2,  per  (pianto  riguarda  la  parte  che  entra  in  rapporto 
1 con  l’emoglobina;  eccetto  che  in  questo  caso  sembra  che  il  nucleo 
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non  pigmentato  della  molecola  emoglobiiiiica  entri  in  combinazione 
col  gas  (IjOHR,),  sebbene  altri  attenni  che  il  gas  si  fissi  anche  sul 
nucleo  pigmentato,  per  il  fatto  che  l’assorbimento  (li  questo  gas 
cagiona  una  modificazione  piccola,  ma  distinta  dello  spettro  (Torup). 
Ohe  l’acido  carbonico,  come  ogni  altro  acido,  possa  combinarsi  con 
sostanze  proteiche  è un  fatto  non  difficile  a comprendersi  ; ma,  come 
l’ossiemoglobina,  la  carbodiossiemoglobina  dev’essere  un  composto 
speciale,  poiché  esso  può  anche  dissociarsi,  quando  la  pressione 
parziale  del  CO2  s’abbassa,  senza  che  la  molecola  emoglobinica  ne 
rimanga  alterata. 

Dei  mezzi  sono  stati  escogitati  per  studiare  il  modo  come  ad  una 
data  quantità  di  sangue  o di  soluzione  d’emoglobina  l’O  o il  CO2  si 
fissano,  si  associano,  e come  da  una  data  quantità  di  sangue  arterioso 
e venoso  o di  soluzione  di  ossiemoglobina  e di  carbodiossiemoglo- 
bina gli  stessi  gas  rispettivamente  si  dissociano  a varie  tempera- 
ture dei  liquidi  e pressioni  parziali  dei  gas.  I risultati  ottenuti 
disposti  su  curve  hanno  dato  le  cosi  dette  curve  di  dissociazione, 
che  ora  vogliamo  studiare. 

§ 12.  L’assorbsiometro.  — Per  determinare  il  coefficiente  d’assorbimento 
d’un  gas  nell’acqua  o in  altro  liquido,  si  adopera  un  apparecchio  detto  as- 
sorbsiometro.  Quello  originale  di  Bunsen,  mediante  il  quale  Bunsen  stesso, 
Carius  ed  altri  hanno  fatto  determinazioni  fisicamente  precise,  non  è stato 
usato  in  ricerche  di  chimica  fisiologica,  essendo  molto  complicato.  Tuttavia 
diremo  che  in  questo  strumento,  quando  si  trova  che  n cmc.  d’H2  0 alla 
pressione  li  assorbono  m cmc.  d’un  dato  gas,  misurato  a (P  C e 760  mm.  di 
Hg,  la  temperatura  t essendo  costante,  si  conclude  che  alla  temperatura  t il 
coefficiente  d’assorbimento  dell’acqua  per  quel  gas  è 

^ m 7 60 
n li 

11  coefficiente  d’assorbimento  esprime  la  quantità  di  gas,  misurata  a 0'  C 
e 760  mm.  di  Hg,  che  può  assorbire  1 cmc.  di  liquido. 

Per  scopi  fisiologici  Bohr  inventò  una  forma  piuttosto  semplice  di  assorb- 
siometro,  da  servire  principalmente  allo  studio  delle  curve  di  dissociazione 
delle  combinazioni  gasose  dell’emoglobina.  B un  tubo  alto  un  metro,  avente 
un’appendice  a bolla  laterale  in  cui  s’introduce  un  volume  noto  di  soluzione 
d’emoglobina  di  nota  concentrazione,  e provvisto  di  opportuni  rubinetti.  Fatto 
ripetutamente  il  vuoto  nel  tubo  e liberata  la  soluzione  emoglobinica  d’ogni 
traccia  di  gas,  si  chiude  la  comunicazione  fra  la  bolla  contenente  la  solu- 
zione e il  tubo,  in  questo  si  introduce  un  volume  determinato  del  gas  che 
si  vuole  sperimentare  (saturo  di  vapor  d’acqua),  e lo  si  trasporta  in  un  grande 
recipiente  pieno  d’acqua,  in  cui  vi  sono  disposizioni  per  la  lettura  della  tem- 
peratura, della  pressione  barometrica  e per  agitare  l'acqua  che  circonda  il 
tubo  assorbsiometrico.  Il  tubo  barometrico  e il  tubo  assorbsiometrico  pescando, 
per  maggior  comodità,  in  due  vasi  pieni  di  mercurio  separati,  per  stabilire 
la  comunicazione  fra  loro  Bohr  introdusse  le  due  aperture  d’un  lungo  tubo 
biforcato  a una  estremità  nei  due  vasi,  mentre  l’estremità  opposta  sporgeva 
dal  livello  dell’acqua.  Fatte  dopo  un  certo  tempo  le  necessarie  letture  (della 
temperatura,  della  pressione,  del  volume  del  gas  nel  tubo  assorbsiometrico) 
si  ristabilisce  la  comunicazione  fra  la  camera  del  gas  (il  tubo)  e la  bolla 
contenente  la  soluzione  d’emoglobina,  e si  agita  questa  (sempre  sott’acqua) 
per  15  minuti  finché  l’assorbimento  del  gas  sia  completo.  Indi  si  richiude  il 
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robinetto  di  comunicazione  fra  la  bolla  e il  tubo,  e si  fa  una  nuovo  lettura 
del  volume  di  gas  rimasto  non  assorbito  (la  temperatura  e la  pressione  deb- 
bono essere  rimaste  costanti  durante  resperi- 
mento). In  tal  guisa  si  può  misurare  il  vo-  A 

lume  d’un  dato  gas  che  una  determinata  quan-  i:  h 

tità  d’emoglobina  assorbe  a una  data  tempera- 
tura e pressione.  Naturalmente  bisogna  tener  ^ a 

conto  di  quella  quantità  di  gas  che  viene 
tìsicamente  assorbita  dall’acqua  della  solu- 
zione e sottrarla  dal  volume  totale  assorbito, 
per  avere,  come  residuo,  il  volume  di  gas 
chimicamente  combinatosi  con  l’emoglobina. 

La  curva,  clic  esprime  la  relazione  fra 
le  pressioni  dell’O  e le  quantità  che  ne 
sono  assorbite,  è una  curva  regolare, 
che  monta  sempre  col  crescere  delle  pres- 
sioni, sebbene  molto  lentamente  in  fine, 
e sembra  avvicinarsi  a un  limite  di  sa- 
turazione (che  non  raggiunge  mai  nelle 
condizioni  sperimentali  ordinarie)  come 
a un  asintoto.  Ciò  è d’accordo  col  fatto 
che  l’O  e il  CO2  assorbiti  da  una  solu 


zione  di  emoglobina  non 


seguono 


le 


leggi  delle  pressioni  di  Heney-Dalton 
nemmeno  a pressioni  altissime. 

L’assorbimento  dell’O  è inversamente 
proporzionale  alla  concentrazione  della 
soluzione  einoglobinica  (Bohe). 

§ 13.  Per  studiare  le  curve  di  disso- 
ciazione dell’ossiemoglobina  Huefnee 
ha  adoperato  un  altro  assorbsiometro,  che 
serve  tanto  per  determinazioni  di  ten 
sione  gasosa,  quanto  per  quelle  assorb- 
siometriche. 

Il  principio  .su  cui  è costruito  è il  mede- 
simo di  quello  di  Boiir:  cioè  un  tubo  baro- 
metrico e un’appendice  globulosa  iche  in  que- 
sto apparecchio  è separabile  dal  primo),  la 
(piale  serve  contemporaneamente  di  serbatoio 
per  il  gas  o miscuglio  gasoso  da  studiarsi  e 
per  la  soluzione  einoglobinica,  e nella  quale 
si  agita  questa  col  gas,  il  tutto  essendo  poi 
immerso  in  un  gran  recipiente  d’acqua,  man- 
tenuta alla  voluta  temperatura  costante  (si 
possono  contemporaneamente  usare  due  eguali 
assorbsiometri).  Introdotto  il  sangue  o la  so- 
luzione d’emoglobina  e il  gas  nell’appendice  globosa,  questa  si  fissa  al  tubo 
manometrico;  si  mette  in  comunicazione  il  serbatoio  del  gas  col  tubo  in  ano - 
metrico  e si  fanno  le  letture  necessarie  dell’altezza  del  mercurio  in  questo, 
del  barometro,  del  termometro,  ecc. 


Fig.  6.  — Assorbsiometro  tli  Bohb. 

Il  tubo  isolato. 

È un  tubo  di  vetro  graduato,  lungo 
un  metro,  aperto  alle  due  estre- 
mità, avente  tm  diametro  di  1 cm. 
Airestremità  superiore  h il  tubo 
è smerigliato,  allo  scopo  di  poter 
connetterlo  alla  pompa;  più  in 
basso  è provvisto  di  due  rubi- 
netti a e b,  e poi  di  un  rigonfia- 
mento, donde  si  stacca  l’appendice 
laterale  portante  due  bolle,  una 
delle  quali  d più  grande  ; il  rubi- 
netto c serve  a interrompere  la 
comunicazione  fra  d e il  tulio.  In  d 
si  mette  la  soluzione  einoglobinica; 
per  h,  mediante  il  giuoco  di  a o b, 
si  può  fare  il  vuoto  neH’apparee- 
ehio.  /,  / ed  e servono  a rissare  il 
tubo  nell"  apparecchio  e nollo  stesso 
tempo  a imprimergli  movimenti 
laterali  (vedi  fig.  seg.).  Il  vaso  g 
contiene  il  mercurio,  elio  monta 
più  o meno  in  alto  nel  tubo. 
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Fig.  7.  — Assorbsiometro  ili  Bonn.  Disposizione  schematica  degli  strumenti  nelle  ricerche. 

A grande  serbatoio  d’acqua,  in  cui  si  trasporta  l'assorbsiometro  a,  insieme  coi  sostegni  t e h. 
Sul  sostegno  t,  fissato  mediante  v alla  parete"  del  serbatoio,  o clic  porta  il  termometro  A 
e il  tubo  barometrico  b,  trovasi  la  vaschetta  di  mercurio  n in  cui  pesca  b e una  delle 
branche  di  biforcazione  del  tubo  c.  L’altra  branca  di  questo  pesca  nella  vaschetta  di  mer- 
curio k.  poggiata  sul  sostegno  h,  che  porta  il  tubo  assorbsiometrico  a.  fissandolo  me- 
diante l,  e che  è a sua  volta  immobilizzato  in  i e in  s.  Al  fondo  del  serbatoio  trovatisi 
due  rubinetti  x ed  ?/,  per  uno  dei  quali  si  può  mettere  a piacere  il  serbatoio  in  connes- 
sione con  la  condottimi  dell’acqua  o con  un  tubo  di  scarico,  mentre  per  l’altro  si  può  in- 
trodurre nel  serbatoio  dell’acqua  calda.  La  linea  punteggiata  zz  segna  il  livello  deH'acqun 
durante  la  ricerca, 

La  disposizione  n,  o,  p,  q,  r servo  per  imprimere  nll'assorbsiomotro  a dei  movimenti  laterali 
(sempre  sott’acqua),  allo  scopo  di  agitare  la  soluzione  emoglobinica  col  gas  nella  bolla  d 
(della  fig.  0),  ciò  che  è possibile  perchè  il  tubo  a può  liberamente  muoversi  nella  guida  ut. 

La  disposizióne  e,  f q serve  ad  agitare  l’acqua  nel  serbatoio  A durante  la  ricerca. 
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Quindi  si  distacca  r appendice  globosa,  si  mette  in  comunicazione  il  sangue 
o la  soluzione  emoglobiniea  con  il  gas  o miscuglio  gasoso,  aprendo  il  rubi- 
netto clic  separa  le  due  bolle  dell’appendice,  e si  agita;  poi  si  innesta  di 
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Fig.  8.  — Axsorbsiometro  di  Huefneb. 

In  questo  apparato  il  tubo  manometrico  o’  o”  è separabile  dall’appendice  globosa.  Questa  ri- 
sulta da  ima  bolla  grande  a e da  una  piccola  b,  della  capacità  rispettivamente  di  170  e 
178  cmc.,  congiunte  dal  rubinetto  c.  La  piccola  bolla  inoltre  può  essere  chiusa  mediante 
il  rubinetto  d,  che  si  continua  col  tubo  e,  lungo  5 cm.  La  bolla  grande  si  continua  me- 
diante / col  manometro,  avendo  nel  mezzo  un’altra  piccola  bolla  g. 

La  congiunzione  dell’appendice  globosa  col  manometro  è stabilita  in  modo  perfetto  mediante 
il  pezzo  metallico  p q.  Il  manometro  risulta  di  due  tubi  graduati  del  diametro  di  18  mm,, 
di  cui  l’uno  o’  è lungo  circa  720  mm.  e l’altro  o”,  circa  1020  mm.  : sono  fissati  in  r in 
guisa  «la  poter  essere  messi  in  connessione  fra  loro  o con  l’esterno.  La  vaschetta  v riceve 
il  mercurio  in  essi  contenuto. 

Come  si  vede  l’apparato  ò doppio,  ed  è contenuto  in  un  gran  serbatoio  w della  capacità  di 
litri  182.  La  disposizione  x serve  ad  imprimere  un  movimento  energico  all’appendice  glo- 
bosa, dopo  averla  distaccata  «lai  manometro,  sempre  sott'acqua,  allo  scopo  di  agitarvi  il 
gas  col  liquido  in  essa  contenuti. 


nuovo  questa  al  tubo  manometrico  e si  legge  la  modificazione  che  ne  risulta 
nell’altezza  della  colonna  del  mercurio.  Se,  invece  d’un  gas  semplice,  si  ado- 
pera un  miscuglio  gasoso  di  composizione  nota,  dopo  la  determinazione  lo  si 
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L’apparecchio  è costruito  con  m-)lta  accuratezza  e permette  il  maneggio 
dei  robinetti  mentre  tutte  le  sue  parti  essenziali  si  trovano  immerse  uel- 
l’ acqua,  che  viene  costantemente  rimescolata. 


I risultati  ottenuti  da  Huefner  in  una  serie  (li  ricerche  istituite 
sul  sangue  intiero  e su  soluzioni  di  emoglobina  pura  sono  i se- 
guenti. 

Se  si  agita  una  soluzione  di  freschi  cristalli  d’ossiemoglobiua 
(o  di  sangue  arterioso)  con  un  miscuglio  gasoso  assai  povero  d’O  o 
addirittura  con  N puro,  una  quantità  più  o meno  grande  di  O passa 
dalla  soluzione  (o  dal  sangue)  nel  miscuglio  gasoso  o nell’X.  La  detta 
quantità  dipende  dalla  concentrazione,  dal  volume  e dalla  tempera- 
tura della  soluzione,  nonché  dalla  pressione  del  gas,  ed  è limitata 
e determinata  in  guisa  tale  che,  anche  se  ancora  esiste  una  gran 
parte  di  ossiemoglobina  indecomposta,  per  quanto  si  agiti  la  qua» 
tità  di  gas  messa  in  libertà  non  aumenta.  E propriamente  la  disso- 
ciazione dell’ossiemoglobina  s’arresta  quando  il  numero  delle  mole- 
cole di  O2  liberatesi  a un  dato  momento  dalla  soluzione  è minimo 
in  confronto  di  quello  delle  molecole  che  nello  stesso  momento  tro- 
vansi  ancora  in  debole  combinazione  con  l’emoglobina. 

I valori  del  grado  di  dissociazione  corrispondenti  alle  singole  pres- 
sioni, se  disposti  sopra  una  linea  passante  per  ordinate  che  corri- 
spondano alle  quantità  di  O messo  in  libertà  e per  ascisse  che  cor- 
rispondano alle  singole  pressioni  sperimentalmente  provate,  non 
formano  una  linea  retta,  ma  una  curva  concava  verso  l’asse  delle 
ascisse  e montante  dapprima  rapidamente  e poi  sempre  più  lenta- 
mente. 

Ad  una  temperatura  di  34°-35°  C e ad  una  jjressione  di  62-63  mm. 
di  Hg  (corrispondente  ad  una  pressione  atmosferica  di  circa  300  mm.). 
si  raggiunge  il  limite,  al  di  sopra  del  quale  s’arresta  la  dissociazione 
dell’ossiemoglobina  in  soluzione  di  circa  4-8  °/0.  Alla  pressione  di 
78  mm.  di  O (circa  370  mm.  di  aria  atmosferica',  questo  limite  è già 
oltrepassato.  Questo  risultato,  espresso  in  altre  parole,  significa  che 
una  pressione  atmosferica  inferiore  a 300  mm.  di  Hg  comincia  a di- 
venir pericolosa,  già  per  la  sola  ragione  fisico-chimica,  che  allora 
s’inizia  la  dissociazione  dell’ossiemoglobina  del  sangue. 

Soluzioni  meno  concentrate  (4-6  °/0)  si  dissociano  più  rapidamente 
di  altre  più  concentrate  (14-16  °/0)  alla  stessa  pressione  e tempera- 
tura. Analogamente,  a temperature  superiori  (39°  C),  il  limite  in  cui 
comincia  la  dissociazione  si  sposta  in  alto.  Da  ciò  seguirebbe  (teore- 
ticamente), che  un  sangue  più  ricco  d’emoglobina  e riscaldato  a 
temperatura  febbrile  resisterebbe  meglio  a forti  abbassamenti  di 
pressione  atmosferica. 
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§ 14.  I cristalli  (l’emoglobina  hanno  la  proprietà  (li  assorbire  una 
.gran  quantità  di  O,  come  risulta  dalla  seguente  tabella: 


Tabella  quindicesima. 


100  gr.  d’emoglobina 
(di  varia  origine  e in  varie  condizioni) 

assorbono  cmc.  di  O 
(a  0°  C e 760  min.  Hg) 

secondo 

i Cristalli  umidi 

108,4 

Hoppe-Seyler 

» disseccati  fra  carta  da.  filtro  . . 

76,9 

» 

» disseccati  a 0°  C e polverizzati  . 

34,2 

X> 

» disseccati  all’aria 

37,0 

Bohr 

» 

156,6 

Dybkowsky 

» (sangue  di  cavallo) 

44,83-88,52 

Strassburg 

» 

180,3 

Prkyer 

» 

172,4 

» 

» 

128,0 

WO  RM-M  U ELLER 

» 

159,0 

Huefner 

» disseccati  a 0U  C e polverizzati 

(sangue  di  bue) 

134,0 

» 

» secchi  e poi  disciolti  in  acqua.  . 

75,0-119,0 

Bohr. 

Le  differenze  notevoli,  probabilmente,  più  che  a differenze  qualitative 
(Bonn)  sono  dovute  al  vario  grado  d’umidità,  alla  diversità  dei  metodi  di 
preparazione  dell’emoglobina  e di  determinazione  dell’O  assorbito,  ad  impu- 
rità del  materiale  analizzato,  ad  errori  degli  osservatori.  GIam:gee  ammette 
- solamente  delle  differenze  nelle  proprietà  fisiche  dell’emoglobina,  ma  crede 
che  siano  dovute  al  fatto  che  il  nucleo  ferruginoso  della  sua  molecola  può 
fissare  varie  combinazioni  polimeriche  del  nucleo  proteico;  mentre  le  diffe- 
renze ammesse  da  Bohr  (voi.  I,  p.  298,  300)  sarebbero  insussistenti.  Dalle  accu- 
ratissime ricerche  di  Huefner  si  dovrebbe  anche  concludere  che  tutte  le  di- 
' stinzioni  fatte  da  Bohr  sono  erronee,  che  le  supposte  diverse  ossiemoglobine 
non  sono  che  miscugli  meccanici  di  pura  ossiemoglobina  con  prodotti  della 
• sua  scomposizione.  Secondo  Huefner,  non  esiste  che  una  emoglobina  (in 
» ciascuna  specie  animale). 

La  quantità  di  emoglobina  contenuta  nel  sangue  umano  ammonta  a circea 
14%;  ammettendo  che  1 gr.  di  emoglobina  assorba  circa  1,34  cmc.  di  0 
(Huefner),  ne  segue,  per  calcolo,  che  100  cmc.  di  sangue  arterioso  dovreb- 
f bero  contenere  voi.  20  % di  O,  cifra  che  si  avvicina  moltissimo  ai  valori 
' sperimentalmente  trovati. 

§ 15.  Si  sapeva  già  dalle  ricerche  di  Setschenow  e di  Zuntz 
che  una  soluzione  d’emoglobina  assorbe,  alla  pressione  atmosferica, 
più  CO2  (l’un  eguale  volume  d’H2  O.  Bohr,  mediante  il  suo  assorb- 
■ siometro,  confermò  questo  fatto  e trovò  inoltre  che  1 gr.  d’emo- 
globina pura  a una  pressione  di  120  nini,  di  Hg  si  combina  con 
circa  cmc.  3,5  di  CO2.  Questa  combinazione  è però  dissociabile,  poiché 
il  CO2  combinato  diminuisce  considerevolmente  col  diminuire  della 
pressione.  Egli  trovò  inoltre  che  una  soluzione  d’emoglobina,  a pa- 
rità di  condizioni,  fissa  tanto  meno  CO2  quanto  più  è concentrata. 

Il  rapporto  fra  pressione  e quantità  di  CO2  che  l’emoglobina  o 
1 acqua  semplice  possono  rispettivamente  fissare  (in  combinazione 
chimica)  o semplicemente  assorbire,  risulta  dalla  seguente  tabella  : 

Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 18. 
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Or.  41,366  di  H"0  alla  temperatura 
di  180,52-180,67  C 

(Jr.  I di  emoglobina  alla  temperatura 
di  180,2-180,4  C 

e alla  pressione  di 
mm.  Hg 

assorbono  cmc.  di  CO" 

e alla  pressione  di 
mm.  Hg 

fissa  cmc.  di  CO- 

11,80 

0,5851 

6,04 

1,269 

20,90 

1,0338 

11,57 

1,641 

30,09 

1,4960 

14,62 

1,784 

43,53 

2,1775 

18,54 

1,964 

63,61 

3,1825 

24,07 

2,179 

94,34 

4,7335 

31,98 

2,366 

142,72 

8,1678 

43,14 

2,611 

60,03 

2,842 

85,40 

3,096 

124,96 

3,356 

188,67 

3,650 

Se  si  costruiscono  due  curve,  aventi  per  ordinate  i volami  di  CO2 
assorbito  e per  ascisse  le  pressioni,  si  ottiene  nel  caso  dell’acqua 
una  linea  retta,  e nel  caso  della  soluzione  d’emoglobina  ima  linea 
curva  concava  verso  l’asse  delle  ascisse,  diversa  da  quella  che  si 
ottiene  per  l’O.  Le  esperienze  di  Boiir  sono  state  ripetute  dai  suoi 
discepoli  sopra  altre  qualità  di  emoglobina,  e differenze  iiiii  o meno 
degne  di  nota  sono  state  trovate,  specialmente  fra  l’emoglobina 
degli  uccelli  e quella  dei  mammiferi  (Jolin).  In  generale  il  mas- 
simo assorbimento  di  gas  non  si  ottiene  nemmeno  a pressioni  altis- 
sime ; e se  la  pressione  minima  non  è assai  vicina  a zero,  le  quantità 
di  CO2  assorbite  o dissociate  sono  indipendenti  dalla  temperatura, 
come  sono  indipendenti  dalla  presenza  dell’O,  il  quale  può  esseri- 
assorbito  dall’emoglobina  contemporaneamente  al  CO2,  sebbene  in 
quantità  minore  di  quando  è solo. 

B.  — (Ili  elementi  figurati  del  sangue. 

§ 1(>.  Gli  eritrociti  sono  gli  elementi  morfologici  di  gran  lunga  più 
numerosi  del  sangue,  nucleati  nella  massima  parte  delle  specie  ani- 
mali, privi  di  nucleo  solamente  nei  mammiferi.  Essi  vanno  conside- 
rati come  vere  cellule  viventi  libere,  poiché,  sebbene  abbiano  rag- 
giunto un  alto  grado  di  differenziazione  morfologica  e chimica,  ab- 
biano perduto  nei  mammiferi  il  nucleo  e si  presentino  straordina- 
riamente ricchi  d’un  cromoproteide  avente  funzioni  respiratorie: 
sebbene  questi  eritrociti  dei  mammiferi  siano,  allo  stato  adulto,  in 
generale  privi  di  alcune  funzioni  cellulari  elementari  (moltiplica- 
zione, movimento  proprio),  tuttavia  posseggono  pur  sempre  la  pro- 
prietà di  partecipare  agli  scambi  della  materia,  almeno  per  quanto 
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: j riguarda  l’acqua,  le  sostanze  proteiche  e i sali  minerali.  Scambi 
! respiratori  propri  dobbiamo  anche  ammetterli,  sebbene  non  siano 
-stati  sicuramente  dimostrati. 

Le  attività  metaboliche  degli  eritrociti  non  sono  però  molto  con- 
-siderevoli,  come  dimostra  anche  il  fatto  che  in  essi  non  si  trovano 
[ mai  nè  grassi  nè  idrati  di  carbonio.  Ma  la  funzione  generale  collet- 
tiva, cui  gli  eritrociti  sono  destinati,  il  trasporto  cioè  dell’emoglo- 
j bina  e dei  gas  della  respirazione,  non  esige  un  impiego  notevole 
, d’energia,  all’infuori  di  quello  che  interviene  nelle  labili  combina- 
f zioni  dei  detti  gas  e nelle  facili  dissociazioni  dei  medesimi,  e forse 
j anche  nella  fissazione  dell’emoglobina. 

Gli  eritrociti  sono,  fra  gli  elementi  morfologici  molli  del  corpo,  i 
: più  poveri  d’acqua  (contengono  36,7  % di  parti  solide  e 63,3  °/0  di 
I acqua,  mentre  gli  elementi  muscolari  contengono  circa  25  °/0  di  parti 
j - solide  e 75  °/0  d’acqua,  e i nervosi  rispettivamente  22  °/0  e 78  °/o> 

: Bung-e).  Anche  questo  è un  indizio  del  loro  scarso  metabolismo, 
j poiché  noi  vediamo  la  ricchezza  d’acqua  e l’attivo  metabolismo  andar 
; di  pari  passo  nelle  strutture  viventi  (confrontando  le  cellule  embrio- 
nali con  quelle  adulte,  le  nervose,  le  muscolari  con  altre  d’uno 
| ' stesso  organismo). 

Crii  eritrociti  sono  pieghevoli,  molli,  elastici.  Il  loro  peso  specifico 
oscilla  da  1088  a 1105,  onde  sedimentano,  dopo  un  tempo  variabile 
nei  diversi  animali,  nel  siero. 

Da  alcuni  calcoli  di  Wendelstadt  e Bleibtreu  risultano  i se- 
_ guenti  valori  del  peso,  volume  e contenuto  proteico  di  un  solo  cor- 
I puscolo  rosso  : 


Animali 

Volume  in  mmc.  d’un 
eritrocito 

Peso  in  nung.  (l’un 
eritrocito 

Conten.  proteico  in  mgr. 
d’un  eritrocito 

Cavallo 

Porco 

0,00000003858 

0,0000000435 

0,00000004307 

0,000000018023 

0,00000001928 

§ 17.  Abbiamo  visto  qual’è  la  loro  composizione  generale  (ved. 
tabelle  precedenti);  ma  qui  dobbiamo  aggiungere  poche  altre  notizie 
in  proposito. 

Per  quanto  riguarda  le  sostanze  minerali,  esse  variano  per  qualità 
e e quantità  nei  diversi  animali  : così  il  K che  costituisce  il  40,89  °/o 
delle  ceneri  totali  degli  eritrociti  del  sangue  umano,  contenenti 
solo  9,71  °/0  di  }7a,  non  costituisce  che  il  6,07  °/0  delle  ceneri  delle 
emazie  di  cane,  che  invece  contengono  36,17  G/0  di  Na  (0.  Schmidt). 

Possiamo  dividere  gli  animali  in  due  categorie,  relativamente  al 
contenuto  dei  loro  eritrociti  in  K e Na  : quelli  i cui  eritrociti  sono 
più  ricchi  di  K (uomo,  cavallo,  porco',  e quelli  i cui  eritrociti 
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sono  più  ricchi  di  Xa  (cane,  bue,  pecora,  ecc.).  La  maggior  parte 
del  K e del  Xa  si  trovano  allo  stato  di  cloruri.  Determinazioni 
(inedite)  precedenti  quelle  di  Abderhalden  (ved.  sopra  le  sue  ta- 
belle) mi  avevano  dimostrato  che  gli  eritrociti  del  coniglio  sono  ric- 
chissimi di  K e poverissimi  di  Xa.  Questa  differenza  fra  i diversi 
animali  relativamente  alla  composizione  delle  ceneri  delle  cellule 
sanguigne  che  pur  vivono  in  tutti  gli  animali  in  un  ambiente  liquido 
avente  una  composizione  minerale  poco  variabile,  ricorda  le  osser- 
vazioni di  Pfeffer  sulla  differente  composizione  delle  ceneri  di 
alcune  alghe  viventi  nella  stessa  acqua.  Tuttavia  questo  l'atto  pro- 
verebbe solamente  un’attività  metabolica  degli  eritrociti  all’epoca  di 
loro  formazione,  non  allo  stato  di  completa  trasformazione  in  emazie. 
Il  contenuto  in  K e Xa  degli  eritrociti  adulti  par  che  oscilli  paral- 
lelamente al  loro  contenuto  proteico  (Bottazzi),  ciò  che  starebbe  a 
dimostrare  che  queste  sostanze  minerali  normalmente  sono  combi- 
nate con  le  sostanze  proteiche. 

Gli  acidi  minerali  dosati  nelle  ceneri  degli  eritrociti  di  sangue 
umano  non  bastano  a saturare  le  basi  alcaline,  una  parte  delle  quali 
dev’essere  per  ciò  combinata  con  CO2  e con  sostanze  organiche 
(proteiche).  Le  ceneri  dei  globuli  rossi  sono  evidentemente  alcaline 
(Lambling). 

Lecitina  e colesterina  (Hoppe-Seyler),  non  juotagono  (L.  Leu- 
mann) trovansi  negli  eritrociti.  Y edremo  subito  che  la  lecitina, 
secondo  Hoppe-Seyler,  terrebbe  legata,  in  una  specie  di  combi- 
nazione eterea,  l’emoglobina  negli  stromi.  Gli  eritrociti  non  conten- 
gono albumine,  globuline,  nò  altre  sostanze  organiche  (proteosi,  sa- 
poni, grassi).  Gli  stromi  contengono,  o forse  sono  costituiti,  di  un 
nucleoproteide . 

Per  ottenere  una  considerevole  quantità  di  stromi,  si  centrifuga  del 
sangue,  si  lava  con  soluzione  1 °/0  di  Na  CI  la  poltiglia  corpuscolare,  finché 
ogni  traccia  di  siero  sia  allontanata;  quindi  la  si  scioglie  in  H>  0,  coll’ag- 
giunta  di  poche  gocce  di  etere,  e si  tratta  il  liquido  limpidissimo  rosso  con 
un  piccolo  volume  di  soluzione  1%  di  KHSO4;  si  forma  un  abbondante 
precipitato,  in  cui  sono  contenuti  gli  stromi  più  o meno  alterati  e il  nucleo- 
proteide  (metodo  di  Wooldridge'.  Se  si  ha  l’avvertenza  di  asportare  lo  strato 
di  leucociti  e di  piastrine  che  si  forma  dopo  la  prima  centrifugazione,  prima 
di  raccogliere  la  poltiglia  corpuscolare,  si  può  ottenere  una  massa  stromica 
relativamente  pura. 

Kuehne  mostrò  che  questo  precipitato  è capace  di  provocare  coa- 
gulazione; in  esso  Halliburton  e Friend  trovarono  una  sostanza 
che  prima  chiamarono  ^-globulina,  coagulante  a 00-65°  C in  solu- 
zione 5-10  % di  Xa  Gl,  ma  che  poi  fu  dimostrato  (Hammarsten) 
essere  un  nucleoproteide.  Questo  può  esser  preparato  direttamente 
dagli  eritrociti  col  metodo  di  Wooldridge  o col  metodo  di  Halli- 
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burton.  Contiene  (nel  ^atto)  0,68  °/0  di  P,  produce  coagulazione 
intra  vascolare  (Halliburton). 

Dagli  eritrociti  degli  uccelli  Plosz  e Hoppe-Seyler  estrassero 

I nucleina,  da  quelli  di  anatra  Kossel  ottenne  un  nucleoistone,  che 
-sotto  Fazione  dell’H  CI  si  scinde  in  nucleina  ed  istone.  Quali  rap- 
porti questi  nucleoproteidi  abbiano  con  Pemoglobina  e quale  sia  la 
loro  funzione  noi  non  sappiamo.  Certamente,  la  loro  presenza  rivela 
un  più  o meno  attivo  metabolismo  negli  eritrociti.  Vi  si  trova  anche 
la  sostanza  ialina  di  Rovida.  Sembra  che  questi  nucleoproteidi  siano 
identici  al  tìbrinfermento.  Fibrinogeno  fu  trovato  da  A.  Schmidt  e 
-Sevcmer  negli  eritrociti  di  rana. 

• 

Col  nome  di  stromofibrina,  Landois  descrisse  una  sostanza  che  ha  l’a- 
spetto dell’ordinaria  fibrina,  e che  si  otterrebbe  in  date  condizioni  dagli 
eritrociti. 

Gli  stromi  liberi,  come  altri  protoplasmi,  sono  capaci  di  scomporre 
l’H2  O2  (Bergengruen),  ciò  che  spiegherebbe  la  differenza  nel 
comportamento  osservato  da  Hoppe-Seyler  fra  Parterina  e l'emo- 
globina pura  in  presenza  di  H2  O2. 

L’emoglobina  è il  costituente  principale  degli  eritrociti,  come  ri- 
sulta dalle  tabelle  precedenti  e dal  fatto  che  in  100  gr.  di  sangue 
si  trovano  13  gr.  di  emoglobina  e solo  4,5  gr.  fra  albumina,  globu- 
lina e fibrinogeno,  ossia  nel  sangue  totale  d’un  uomo  adulto  circa 
650  gr.  d’emoglobina.  Questo  cromoproteide  si  trova  legato  negli 
stromi  in  modo  non  ancora  sufficientemente  noto.  Certamente  non 
si  deve  imaginare  che  il  corpuscolo  rosso  rappresenti  come  una  borsa 
ripiena  d’una  soluzione  più  o meno  concentrata  d’emoglobina  (SÓhae- 
fer).  L’acqua  corpuscolare  sarebbe  infatti  insufficiente  a sciogliere 
tutta  l’emoglobina  contenuta  nei  globuli  rossi  (Gamg-ee).  Ma  Hop- 
pe-Seyler considera  l’emoglobina,  quale  noi  otteniamo  libera  e cri- 
stallizzabile, come  un  prodotto  di  scomposizione  (benché  tanto  com- 
plesso) delParterina  e della  flebina,  che  sarebbero  le  combinazioni 
rispettivamente  dell’ossiemoglobina  e dell’emoglobina  con  la  lecitina, 
le  quali  solo  realmente  esisterebbero  negli  eritrociti.  Preyer  pensò 
che  l’emoglobina  fosse  legata  al  K ; ma  allora  Bunge  non  aveva 
ancora  mostrato  che  vi  sono  eritrociti  molto  più  ricchi  di  Ka. 

§ 18.  A quanto  abbiamo  detto  nel  voi.  I sulla  costituzione  chi- 
mica dell’emoglobina  e dei  suoi  derivati,  dobbiamo  aggiungere  quanto 
segue. 

La  emoglobina  si  trova  in  diversa  proporzione  negli  eritrociti  degli 
animali,  relativamente  al  resto  della  loro  sostanza  azotata,  come  ri- 
sulta dalla  seguente  tabella. 
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Tabella  (iioias.sottpsima . 


Animali 

(KORNII.OB'F) 

(Bottazzi) 

Coefficiente  d’assorbimento 
di  un  det.erin.  volume  di  sangue 
(quant.  relat.  di  emoglobina) 

Emoglobina  espressa  iu  °/0 
della  sostanza  azotata  totale 
dei  globuli  rossi 

Pesci 

0,3564 

66,93 

Latraci 

0,3889 

58,84-69,44 

Rettili 

0,4328 

61,97 

Uccelli 

0,78  1 4 

63,44 

Mammiferi 

0,9366 

S9, -41-0», 4 7 

Da  questa  tabella  risulta  che  gli  eritrociti  nucleati  sono  meno 
ricchi  d’emoglobina  di  quelli  anucleati,  e che  il  loro  contenuto  emo- 
globinico  aumenta  dagli  animali  inferiori  ai  superiori.  In  quest’altra 
tabella,  si  vedono  i rapporti  della  sostanza  proteica  totale  e dell’e- 
moglobina (calcolate)  con  1’lsT  direttamente  determinato. 


Tabella  diciottesima. 


Animali 

N 

in  100  gr.  di 
eritrociti  umidi 
(determinato) 

Sostanze  prot. 
in  100  gr.  di 
eritrociti  umidi 
(calcolate) 

Emoglobina 
iu  100  gr.  di 
eritrociti  umidi 
(calcolata  dai- 
ni emoglobin.) 

Emoglobina 
espressa  in  °/0 
della  sostanza 
proteica  totale 

Osservatori 

Cavallo.  . . 

— 

46,7  b 

— 

— 

Wexdelstadt  e 
L.  Bleibtreu 

Maiale  . . . 

— 

44,35 

— 

— 

Id.  e Lance 

Cane.  . . . 

5,641 

35,256 

32,454 

93,47 

Bottazzi 

Coniglio  . . 

5,614 

5,693 

35,0875 

31,302 

89.21 

Id. 

Pollo  . . . 

36,174 

22,95 

63,44 

Id. 

Tartaruga.  . 

5,72 

35,725 

22,1416 

61,97 

Id. 

Rospo  . . . 

5,693 

35,17 

21,18 

58,84 

Id. 

Tinche  . . . 

5,632 

35,2 

23,559 

66.93 

Id. 

Uomo  . . . 

5,52 

34,5 

— 

— 

v.  Jacksch. 

Come  si  vede,  mentre  il  contenuto  proteico  totale  degli  eritrociti 
non  varia  sensibilmente  (aumenta  un  po’  negli  eritrociti  nucleati , 
la  proporzione  fra  emoglobina  e resto  proteico  stromico  — come  po- 


i)  I numeri  di  Bleibtreu  e Lance  sono  tanto  superiori  a quelli  di  v.  .Tacksch 
e miei,  perchè  quegli  autori  calcolano  quei  valori  per  gli  eritrociti  idealmente  con 
siderati  come  privi  di  qualsiasi  traccia  di  siero  che  li  bagui.  Ma  anche  ammettendo 
ciò,  essi  sono  esageratamente  alti.  Il  metodo  di  Wkndklstadt,  M.  e L.  BeeibtrkU 
e Lance  (della  scuola  di  Pflueger)  è stato  sottoposto,  però,  a critiche  severe,  e si 
può  considerare,  per  molti  rispetti,  come  erroneo.  Per  ciò  non  abbiamo  mai  fatto 
menzione  di  osso,  e non  abbiamo  citato  i risultati  ottenuti  da  quegli  Autoii. 
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tremino  chiamarlo  — subisce  una  variazione  rapida  nel  passare  dagli 
eritrociti  anucleati  a quelli  nucleati. 

Da  altre  mie  ricerche  risulta,  inoltre,  che  le  emazie  delle  femmine 
in  generale,  e specialmente  di  quelle  in  gestazione,  sono  meno  ricche 
in  X di  quelle  dei  maschi,  e che  lo  stesso  vale  per  gli  animali  neo- 
nati in  confronto  di  quelli  adulti. 

L’emoglobina  si  trova  oltre  che  negli  eritrociti  ilei  vertebrati  (eccetto 
VAmpMoxus)  e nel  loro  tessuto  muscolare  striato  e cardiaco,  anche  nei  corpu- 
scoli di  alcuni  vermi  e molluschi  lamellibranchi  ( Solen , Arca );  trovasi  dif- 
fusa poi  nel  liquido  delle  cavità  del  corpo  o del  sistema  vascolare  degli  an- 
uelidi,  clietopodi,  AelV Hirudo,  della  Musco ; domestica , di  alcuni  molluschi 
polmonati  ( Planorbis ),  di  alcuni  crostacei  ( Daphnia , ecc.),  nella  muscolatura 
del  tubo  faringeo  di  molti  animali  inferiori,  e nel  tessuto  nervoso  dell’ JpZ/ro- 
dite  aculeata  e di  certi  nemertini  (Rey-Lankester,  Mac  Munn,  eec.). 

§ 19.  Composizione  deiremoglobina.  — La  natura  del  gruppo  pro- 
teico della  molecola  emoglobinica  non  era  tinora  ben  nota,  non 
ostante  le  ricerche  di  Lehmann,  di  Preyer  e di  Hoppe-Seyler. 
Stè  sempre  detto  che  si  tratta  d’una  sostanza  proteica  affine  alla 
globuline,  onde  fu  chiamata  globina  (veci.  voi.  I,  pag.  296). 

Recentemente  X.  Schulz  ha  mostrato  che  è una  sostanza  speciale 
affine  agli  istoni,  che  si  può  ottenere  da  una  soluzione  di  ossiemo- 
globina  cristallizzata  purissima  e priva  di  sali,  trattandola  con 
poco  H CI  diluitissimo,  che  scinde  il  proteide,  poi  con  alcool,  ed 
estraendo  con  etere  l’ematina.  Si  ottiene  così  una  soluzione  idro- 
alcoolica  della  sostanza  proteica,  debolmente  acida,  donde  si  può 
separarla  precipitandola  con  NBL3,  per  poi  ridiscioglierla  in  soluzione 
diluita  di  acido  acetico.  La  presenza  di  sali,  o un  eccesso  di  H CI 
precipitano  definitivamente  la  sostanza,  cui  Schulz  propone  di  con- 
servare il  nome  di  globina.  Essa  è solubile  in  acidi  diluitissimi,  e 
in  questo  stato  è incoagulabile  dal  calore,  coagulabile  in  soluzione 
neutra  e in  presenza  di  sali,  ma  il  coagulo  è sempre  facilmente 
solubile  in  acidi  diluiti  (3);  precipitabile  dall’N  EL3,  in  un  eccesso 
della  quale  non  si  ridiscioglie  (1),  e dagli  altri  alcali  fissi,  che  ag- 
giunti in  eccesso  la  ridisciolgono.  L’HNO3  produce  un  precipitato 
permanente  anche  in  un  eccesso  ili  acido  a freddo,  ma  che  sparisce 
a caldo;  il  precipitato  prodotto  da  poche  gocce  dello  stesso  acido 
sparisce  a caldo  e ricomparisce  a freddo  (2).  È precipitata  dall’alcool, 
dai  sali,  ecc.;  presenta  le  reazioni  delle  sostanze  proteiche. 

Ba  sua  composizione  centesimale  è : 0 54,97  ; H 7,20  ; N 10,89  : 
S 0,42.  Questa  globina  corrisponderebbe  per  il  comportamento  ad 
una  base,  che  sarebbe  distaccata  dalla  sua  combinazione  salina  o 
eterea  con  l’ematina  (acida)  per  l’azione  di  un  acido  (H  01)  diluitis- 
simo. La  combinazione  che  ne  risulta  di  cloridrato  di  globina  è so- 
lubile iu  acqua;  ma  l’NH3  la  mette  in  libertà,  nel  quale  stato  è 
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insolubile,  mentre  è solubile  in  alcali  fìssi.  Essa  ha  solo  superficiali 
somiglianze  con  le  acido-proteine  e coi  proteosi  primari;  se  si  vuole 
classificarla,  il  suo  posto  è fra  gli  istoni  (I,  241  j,  con  cui  ha  in  co- 
mune le  reazioni  caratteristiche  (1),  (2)  e (3). 

Degno  di  nota  è il  fatto  che  istoni  si  trovano  in  gran  quantità 
nei  leucociti  d’ogni  provenienza;  e poiché  questi  elementi  sono  i 
generatori  degli  eritrociti,  è probabile  che  l’emoglobina  si  formi  per 
l’assunzione  o fissazione  di  ematina  da  parte  dell’istone  del  nucleo- 
istone  dei  leucociti,  se  pure  il  gruppo  nucleinico  non  ha  una  parte 
nella  formazione  del  gruppo  pigmentato  dell’emoglobina. 

Schulz  ha  inoltre  trovato  che  dalla  scomposizione  dell’emoglo- 
bina con  acidi  non  si  formano  solamente  globinaed  ematina,  poiché 
nel  processo  si  osserva  un  deficit  del  9,3  %>  che  non  si  sa  a quale 
costituente  sia  da  attribuirsi. 

§ 20.  Se  negli  eritrociti  di  diversi  mammiferi  si  calcola  il  Na 
come  K,  e dalla  somma  si  sottrae  il  K legato  con  CI  e con  acido 
fosforico,  si  ottiene  come  resto  l’alcali  disponibile  e libero  di  com- 
binarsi col  COI 2  e con  le  sostanze  proteiche;  confrontando  questo 
con  la  quantità  di  emoglobina  contenuta  in  1000  gr.  di  emazie,  si 
trova,  come  risulta  dalla  seguente  tabella,  che  dove  è maggiore 
l’emoglobina  più  abbondante  è la  quantità  dell’alcali  libero,  e dove 
è minore  la  prima  scema  anche  la  seconda.  Questo  intimo  rapporto 
fra  emoglobina  e costituenti  inorganici  degli  eritrociti  potrà  forse 
aiutarci  a comprendere  la  natura  del  legame  che  tiene  fissata  la 
prima  negli  stromi. 


Tabella  diciannovesima. 


Animali 

Emoglobina 
in  1000  gr.  di  emazie 

Alcali  disponibili  per  il  CO- 
e per  i proteici 
in  1000  gr.  di  emazie 

Coniglio 

331,95 

2,437 

Gatto 

329,95 

2,186 

Cane  II  

328,81 

1.980 

Cane  I 

327,52 

1,915 

Porco 

326,82 

1.899 

Capra 

324,02 

1,827 

Pecora  II 

322,05 

1,777 

Toro 

318,27  . 

1,746 

Bue 

316,74 

1,470 

Cavallo  II 

316,31 

1,444 

Cavallo  I 

315,08 

1,442 

Pecora  I 

303,29 

1,489. 

I corpuscoli  rossi  dei  più  piccoli  animali  presentano  il  più  gran 
contenuto  in  emoglobina,  probabilmente  perchè  questi,  in  corrispon- 

denza della  maggior  superfìcie  relativa,  debbono  intrattenere,  con  una 
respirazione  più  energica,  una  più  abbondante  produzione  di  calore. 
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§ 21.  Metodi  per  determinare  quantitativamente  l’emoglobina.  — 
I metodi  colorimetrici,  che  non  sono  i più  esatti,  sono  fondati  sai 
paragone  d’una  certa  quantità  di  sangue,  convenientemente  diluita, 
con  una  soluzione  acquosa  d’una  quantità  nota  di  emoglobina  o con 
altro  liquido  o cristallo  aventi  un  colore  corrispondente  a una  data 
soluzione  d’emoglobina:  dal  grado  di  diluzione  del  sangue  che  si 
esamina,  necessario  a raggiungere  l’intensità  del  colore  della  solu- 
zione campione,  si  deduce  il  suo  contenuto  in  emoglobina. 

1.  Hoppe-Seyler  impiegava  vasi  di  cristallo  a pareti  parallele  (ne  esistono 
in  commercio  diverse  forme),  detti  ematinometri,  spessi  1 cm.,  e come  liquido 
di  paragone  una  soluzione  normale  d’ossiemoglobina  conservata  in  tubi  fusi 
per  evitarne  la  scomposizione.  Questa  col  tempo  si  riduce  anche  in  emoglo- 
bina, ma  non  si  altera,  e basta  agitarne  una  porzione  all’aria,  al  momento 
in  cui  s’adopera,  perchè  ritorni  ossiemoglobina.  Si  può  anche  adoperare  una 
soluzione  di  carbossiemoglobina,  che  si  conserva  meglio  : in  tal  caso  anche 
il  sangue  che  si  esamina  va  saturato  di  CO  prima  del  paragone.  La  soluzione 
normale  si  può  farla  tale  che  corrisponda  al  contenuto  normale  in  ossiemo- 
globina, per  es.  di  100  cc.  di  sangue  dell’animale  in  esperimento  o del- 
l’uomo. 

2.  Gowers  impiega  come  liquido  di  paragone  una  soluzione  di  picrocar- 
rniuio  in  gelatina,  e provette  graduate;  ma  questo  metodo  non  è certamente 
da  preferirsi  al  precedente. 

3.  v.  Fleischl  sostituì  al  liquido  un  cuneo  di  cristallo  colorato  in  rosso  ; 
l'intensità  della  tinta  qui  varia  con  lo  spessore  del  cristallo.  Nello  stru- 
mento — detto  emometro  — il  cristallo  scorre,  mediante  una  vite,  sotto 
una  cameretta  circolare  bipartita  fìssa,  in  una  metà  della  quale  s’intro- 
duce acqua  pura,  mentre  nell’altra  anche  pieua  d’acqua  si  scioglie  una 
piccola  quantità  (sempre  la  stessa)  di  sangue.  Spostando  il  cuneo  a destra  o 
a sinistra  sotto  la  metà  piena  di  acqua  pura  della  cameretta  circolare,  si 
trova  una  posizione  in  cui  i due  liquidi,  contenuti  nelle  due  partizioni  della 
cameretta  circolare,  appariscono,  alla  luce  d’una  candela,  situata  a 30-40  cm. 
di  distanza,  riflessa  da  un  disco  di  carta  disposto  a guisa  dello  specchio  di 
un  microscopio,  della  stessa  tinta.  Si  legge  allora  sopra  una  scala  scorrente 
insieme  col  cuneo,  una  cifra,  che  indica  la  quantità  d’emoglobina  in  valori 
percentuali  del  contenuto  fisiologico  del  sangue  in  emoglobina,  supposto 
eguale  a 100.  L’apparecchio  è forse,  anche  troppo,  comodo  e semplice,  ma 
non  privo  d’inconvenienti;  la  valutazione  dell’eguaglianza  del  colore  nei  due 
scompartimenti  della  cameretta  circolare  spesso  varia  considerevolmente  da 
un  individuo  all’altro. 

4.  Un  perfezionamento  dello  stesso  apparecchio  rappresenta  l’emoglobino- 
metro  di  Oliver,  il  quale  vi  ha  applicato  il  principio  del  tintometro  di 
Lo vibond.  Risulta  di  una  serie  di  cristalli  colorati,  ciascuno  dei  quali  rappre- 
senta accuratamente  il  colore  d’una  data  quantità  di  sangue  normale  diluita 
più  o meno  con  acqua.  La  soluzione  del  sangue  in  esame  viene  introdotta 
in  una  cellula  piatta  di  cristallo  e ricoperta  da  una  lamina  di  vetro,  e così 
viene  paragonata  coi  cristalli  colorati  (graduati  da  10  a 120).  Uno  di  questi 
corrisponde  al  sangue  normale.  Il  colore  della  cellula  può  essere  eguale  a 
questo  o a uno  superiore  o inferiore  della  serie,  o essere  intermedio  fra  due 
micini.  La  soppressione  d’ogni  inutile  complicazione  strumentale,  la  sostitu- 
zione di  cristalli  a superfici  parallele  al  cuneo  di  v.  Fleischl  rendono  prefe- 
ribile questo  semplicissimo  metodo  di  Oliver. 

. 5.  (Il  globulimetro  di  Mantegazza  e il  cromocitometro  di  Bizzozero  sono 

piuttosto  complicati,  e in  queste  determinazioni  approssimative  la  complica- 
zione non  è perfezione). 

Bottazzi.  Chimica  fisiologica.  — Voi.  II.  — 19. 
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Metodi  ]>iù  esatti  sarebbero  quelli  chimici  e lìsici.  Fra  i primi  ri- 
corderemo i seguenti. 

6.  Si  può  determinare  la  quantità  di  Fe  contenuta  in  una  certa  quantità 
di  sangue,  o meglio  di  corpuscoli  rossi  centrifugati  e lavati,  e calcolare  la 
quantità  d’emoglobina  che  vi  corrisponde,  in  base  ai  dati  forniti  nel  voi.  1 
pag.  299-300. 

7.  Si  può  anche  saturare  completamente  il  sangue  in  esame  con  0,  e poi 
determinare  la  quantità  d’O  fissata,  donde  si  potrebbe  calcolare  la  quantità 
d’emoglobina  (GrREiiAN'r,  Quinquaud). 

8.  Più  semplice  ci  sembra  fare  questo  calcolo  dal  contenuto  in  N dell’e- 
moglobina (Bottazzi). 

Cinque  o sei  gocce  di  poltiglia  corpuscolare,  pesate,  sono  disciolte  in 
35-40  cm.3  di  H2  0,  aggiungendo  2-3  gocce  di  etere.  Si  agita  a lungo  ; alla 
soluzione  limpidissima  si  aggiunge,  a goccia  a goccia,  una  soluzione  1 °/0  di 
KHSCP,  tinche  il  liquido  diventi  opaco  come  sangue.  Si  centrifuga,  per  eli- 
minare il  precipitato  stromico  e di  nueleoproteide,  e in  un  volume  deter- 
minato della  soluzione  emoglobinica  soprastante  limpidissima  si  fa  una  de- 
terminazione di  N secondo  il  metodo  di  Kjeldahl- Wilfarth.  Conoscendo 
il  peso  della  poltiglia  corpuscolare  adoperata,  il  volume  totale  della  soluzione 
di  sangue,  il  volume  di  questa  adoperato  per  la  determinazione  dell’N,  e 
moltiplicando  la  cifra  dell’N  per  6,19,  con  un  semplice  calcolo  si  ottiene  il 
contenuto  in  emoglobina  di  100  gr.  di  corpuscoli  rossi  umidi.  Il  metodo  non 
è assolutamente  esatto,  perchè  nella  soluzione  rimangono  tracce  di  albumina, 
che  però,  in  confronto  dell’emoglobina,  possono  essere  trascurate  in  ricerche 
comparative. 

Noi  abbiamo  adoperato  questo  metodo  e ottenuto  valori  quasi  identici  a 
quelli  ottenuti  coi  metodi  più  esatti.  Riuscendo  a liberare  completamente  la 
soluzione  emoglobinica  dalle  ultime  tracce  di  sieralbumina,  il  metodo  sarebbe 
facile  e abbastanza  esatto. 

Ma  i metodi  in  cui  la  composizione  chimica  del  materiale  che  si 
esamina  non  entra  direttamente  nella  valutazione  delPemoglobina 
sono  da  preferirsi. 

9.  Fra  questi,  il  metodo  spettrofotometrico,  tanto  perfezionato  da  Huf.f- 
ner,  è per  ora  il  più  esatto. 

§ 22.  Spettrofotometria  e costanti  spettrofotometriche. 

Il  metodo  spettrofotometrico  risponde  alla  necessità  di  determinare  quan- 
titativamente la  quantità  di  luce  assorbita  da  un  mezzo,  il  cui  spettro  d’as- 
sorbimento noi  esaminiamo,  anziché  affidarne  la  valutazione  al  nostro  occhio 
nudo.  In  tal  modo  viene  sostituita  all’apprezzamento  relativo  e personale  la 
misura  accurata  della  quantità  percentuale  di  luce  d’una  distinta  lunghezza 
d’onda  assorbita  da  una  materia  colorante  in  soluzione  variamente  concen- 
trata. Il  metodo  serve  non  solo  a identificare  una  data  sostanza  in  soluzione, 
ma  a farne  la  determinazione  quantitativa. 

Alcuni  principii  fondamentali  debbono  precedere  l’esposizione  del  me- 
todo. Essi  sono  : 

1.  La  quantità  di  luce  assorbita  da  una  soluzione  di  sostanza  colorante  a 
costante  concentrazione  dipende  dallo  spessore  dello  strato  in  guisa  tale 
che,  se  gli  spessori  degli  strati  aumentano  in  ragione  aritmetica,  le  intensità 
della  luce  diminuiscono  in  ragione  geometrica.  Questa  legge  è vera  rispetto 
a una  luce  monocromatica. 

2.  L’assorbimento  che  la  luce  subisce  attraversando  uno  strato  di  liquido 
colorato  dell’unità  di  spessore  aumenta  proporzionalmente  alla  concentrazione 
della  soluzione. 
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3.  Per  « coefficiente  d’estinzione  » (Bunsen  e Roscoe)  s’intende  il  valore 
reciproco  del  numero  esprimente  lo  spessore  dello  strato  d’un  dato  mezzo  ne- 
cessario a ridurre  l’intensità  della  luce  che  lo  attraversa  a un  decimo  del  suo 
valore  iniziale. 

Per  qualsiasi  liquido  colorato,  cioè,  vi  sarà  uno  spessore  d dello  strato  esa- 
minato capace  di  ciò.  Il  valore  reciproco  di  d è -i-,  onde  il  coefficiente  di 
estinzione  e sarà 

1 

3 "=  >7  • 


Ma  noi  possiamo,  più  semplicemente,  adoperare  uno  strato  liquido  di  spes- 
sore costante  (per  es.  1 cm.),  e determinare  la  quantità  di  luce  che  rimane 
non  assorbita  nell’attraversarlo. 

Infatti,  essendo  noto  che  luce  d’intensità  I passando  a traverso  uno  strato 
assorbente  di  spessore  1 subisce  una  riduzione  pari  a I — — — , e che  pas- 

il  11 


saudo  a traverso  x simili  strati  l’intensità  finale  I'  sarà  ridotta  a — , ossia 

nx 


(1)  I'  — —,  ne  segue  che,  se  x — d,  I’  — Allora  ponendo  1 = 1 dalla 

'))X 


10 


(1)  si  ha  log  I' = — .rlog%  e siccome  la  (1)  in  questo  caso  diventa 


n° 


10 


log  I' 

si  avrà  d log  » = 1 ; perciò  s = log  n — — — : così  che,  essendo  noto  lo 


x 


spessore  dello  strato  attraversato  dalla  luce  e l’intensità  della  luce  assor- 
bita I’,  il  coefficiente  £ può  essere  calcolato.  Ma  se  x ha  un  valore  costante  1 
(per  es.  1 cm.),  allora  £ = — log  I',  ossia  il  coefficiente  d’estinzione  è eguale 
al  logaritmo  della  luce  non  assorbita.  Per  es.,  la  luce  passando  attraverso 
uno  strato  di  liquido  colorato  dello  spessore  di  1 cm.  ha  subito  una  riduzione 
a 7 3 del  suo  valore  originale  ; allora 

9 


£ 


log  3 - log  2 = 0,176091. 


4.  Da  quanto  è detto  sopra  risulta  chiaramente  che  e e la  concentrazione 
c del  liquido  colorato  sono  proporzionali.  Se  c e c sono  le  concentrazioni  di 
due  soluzioni  colorate,  i cui  coefficienti  d’estinzione  siano  £ ed  e',  si  ha 

c c' 

c : £ = c : £ e — — — — Aj 

S £ 

ossia  il  rapporto  della  concentrazione  d’una  soluzione  colorata  al  suo  coeffi- 
ciente d’estinzione  è una  costante  A,  detta  « rapporto  d’assorbimento  » . 

Il  metodo  di  Vierordt  per  l’analisi  quantitativa  spettrofotometrica  si 
fonda  sulla  determinazione  di  A.  Infatti,  avendo  direttamente  determinata  la 
concentrazione  c d’una  soluzione  colorata  e di  questa  determinando  con  lo 
spettrofotometro  h per  una  data  regione  spettrale,  ottenendo  cioè  A,  si  può 
tacil mente  calcolare  la  quantità  della  stessa  sostanza  colorante  esistente  in 
un  altra  soluzione  di  concentrazione  c ignota,  determinandone  solamente  e', 
m base  all’equazione  c — A z . 

La  detta  determinazione  di  a si  può  eseguire  o col  metodo  di  Vierordt  o 
col  metodo  di  Hueener.  Ma  il  primo  si  può  considerare  ormai  come  avente 
nn  grandissimo  valore  storico,  mentre  l’apparecchio  definitivo  di  Hueener, 
ùuale  è costruito  da  Albreuht  in  Tubinga,  possiede  moltissimi  vantaggi. 
E di  questo  solamente  che  vogliamo  dare  un  breve  cenno,  rimandando  chi 
voglia  lavorare  con  questo  strumento  alle  pubblicazioni  di  Kruess,  di  Al- 
p>  rec  ut  e di  Hueener  (ved.  Bibliografia). 

Nel  metodo  di  Vierordt,  qualunque  spettroscopio  munito  delle  seguenti 
modificazioni  ed  aggiunte  poteva  adoperarsi.  Al  posto  della  singola  fessura 
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del  collimatore  era  situato  uu  pezzo  portante  due  fessure  (ved.  fig.  8#  della 
« Fisiologia  » di  Luciani),  o meglio  una  fessura  risultante  di  due  porzioni 
indipendenti  — una  superiore  e una  inferiore  — ciascuna  delle  quali  era  li- 
mitata da  piastre  mobili  simmetricamente  mediante  viti  graduate  al  centesimo. 
Se  le  dette  due  fessure  sono  illuminate  egualmente  e sono  della  stessa  am- 
piezza, guardando  a traverso  il  cannocchiale  dello  spettroscopio  i due  spettri 
soprapposti,  o meglio  le  due  metà  dello  stesso  spettro  divise  nettamente  da 
una  linea  trasversale  appariscono  eguali  e chiare;  ma  se  una  delle  due  fes- 
sure si  restringe,  rilluminazione  della  corrispondente  porzione  di  spettro  di- 
minuisce in  proporzione.  Inoltre  l’oculare  era  sostituito  da  un  pezzo  (ved. 
fig.  87  della  « Fisiologia  » di  Luciani),  in  cui  una  fessura  spostabile  trasver- 
salmente, e di  cui  mediante  una  vite  si  poteva  graduare  l’apertura,  serviva 
a isolare  perfettamente  per  l’ulteriore  esame  una  voluta  e ben  limitata  regione 
dello  spettro  (che  nel  resto  rimaneva  così  invisibile),  da  esprimersi  con  la  cifra 
della  corrispondente  lunghezza  d’onda  (>■)  e mediante  i suoi  rapporti  di  vici- 
nanza o di  coincidenza  con  una  o più  linee  di  Frauenhofer.  Il  recipiente 
per  il  liquido  colorato  era  un’aggiunta  di  non  minore  importanza.  Esso  ri- 
sultava (ved.  fig.  39  della  « Fisiologia  » di  Luciani)  d’un  vaso  a pareti  fatte 
di  cristallo  a facce  parallele  e distanti  11  mm.  fra  le  superfici  interne,  mon- 
tate sopra  un  sostegno  mobile  verticalmente.  Vi  s’introduceva  un  liquido 
limpidissimo  e uniformemente  colorato  e un  dado  — dado  di  Schultz  — di 
cristallo  dello  spessore  di  10  mm.,  che  naturalmente  occupava  il  fondo  del 
vaso.  In  tal  guisa  la  luce  passante  per  la  metà  inferiore  del  truogolo  attra- 
versa uno  strato  di  1 mm.  di  liquido  (il  resto  dello  spazio  essendo  occupato 
dal  dado),  mentre  la  luce  passante  per  la  sua  metà  superiore  attraversa  uno 
strato  di  liquido  di  11  mm.  di  spessore;  così  che  in  quest’ultimo  caso  la  luce 
subisce  assorbimento  da  uno  strato  liquido  1 crn.  più  spesso  che  nel  primo 
caso.  Come  sorgente  luminosa  si  adoperava  sempre  luce  artificiale  (lampada 
di  olio  o petrolio);  recentemente  Huefner  ha  adattato  al  suo  strumento  per- 
fezionato una  lampada  Auer  a incandescenza. 

Si  aggiusta  ora  la  lampada  in  modo  che  le  due  metà  della  fessura  siano 
egualmente  illuminate  : ciò  si  raggiunge  quando,  le  fessure  essendo  egual- 
mente aperte,  la  chiarezza  dei  due  spettri  sovrapposti  risulta  eguale.  Po- 
niamo che  queste  fessure  siano  aperte,  al  principio  dell’indagine,  al  punto 
corrispondente  alla  divisione  100  della  vite  graduata  che  serve  ad  ampliarle 
o a restringerle,  e che  la  fessura  dell’oculare  sia  stata  disposta  in  guisa  da 
isolare  (per  es..  per  l’ossiemoglobina)  le  regioni  / 550-/  540  — che  corri- 
sponde fra  le  due  strie  d’assorbimento  del  detto  pigmento  — e / 542,5-/  531.5 
— che  corrisponde  nell’interno  della  seconda  stria  (queste  due  regioni  sono 
state  giudicate  da  Huefner  le  più  convenienti).  Ora  si  dispone  il  truogolo 
innanzi  alle  due  fessure  dell’obiettivo,  regolandone  il  livello  in  guisa  che  lo 
spigolo  superiore  del  dado  di  Schultz  coincida  con  la  linea  orizzontale  se- 
parante le  due  fessure,  e si  guarda  per  la  fessurina  dell’oculare.  Lo  spettro 
superiore  è ora  molto  meno  chiaro,  per  la  interposizione  del  liquido  colorato: 
ma  se  l’assorbimento  non  è eccessivo  noi  possiamo  ripristinare  l’eguaglianza 
fra  i due  spettri  (per  una  chiarezza  minore  d’entrambi,  s’intende)  restrin- 
gendo la  fessura  inferiore.  Leggiamo  che  per  ottenere  ciò  abbiamo  dovuto 
stringere  la  fessura  di  20  divisioni  'mentre  le  due  viti  prima  erano  entrambe 
a 100,  ora  la  superiore  rimane  a 100,  mentre  l’inferiore  è stata  avanzata  fino 
alla  divisione  20).  Facendo  uso  delle  forinole  precedenti,  si  trova  che  in 
questo  caso 

e = — log  ~ = log  100  — log  20, 

ossia 

e = 0,69897. 

Conoscendo  la  concentrazione  o della  soluzione  ed  s,  si  può  calcolare  A ; 
o se  si  conosce  A (caso  più  pratico  nelle  determinazioni  quantitative  di  emo- 
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| riobina,  nel  sangue)  e non  si  conosce  c,  si  può  anche  calcolare  questa  me- 
I Mante  la  forinola 

c = A e. 

Molti  sono  gli  svantaggi  di  questo  metodo,  che  pure  ha  sempre  il  merito 
lidi  aver  dato  origine  a quello  più  perfetto  di  Huefner  : un’assoluta  egua- 
| glianza  della  chiarezza  degli  spettri  non  si  può  ottenere,  onde  Vierordt  usò 
; lamine  tinte  di  vetro  che  interponeva  sulla  via  della  luce  non  passante  per 


Fig.  9.  — Spettrofotometro  di  Huefner  (figura  schematica  di  tutto  l’ apparecchio). 


il  liquido  colorato  ; inoltre,  come  si  possono  paragonare  fra  loro  spettri  ot- 
tenuti con  fessure  di  differente  grandezza1?  ecc. 

Per  queste  ed  altre  ragioni  il  metodo  di  Huefner  è solo  da  raccoman- 
darsi. L’apparecchio  è molto  più  complicato.  All’obbiettivo  esiste  una  sola 
fessura,  l’ampiezza  della  quale,  una  volta  aggiustata,  rimane  invariabile.  La 
luce  che  cade  su  una  metà  di  questa  fessura  passa  per  un  piccolo  prisma  di 
Nicol,  rimanendone  polarizzata,  mentre  l’altra  luce  attraversa  semplicemente 
lo  strato  del  liquido  colorato.  Quando  questi  due  fasci  di  luce  giungono  sul 
prisma  dello  spettroscopio  sono  refratti  e forniscono  due  spettri  sovrapposti, 
dei  quali  quello  corrispondente  al  fascio  polarizzato  naturalmente  è molto 
meno  intenso  dell’altro.  Quando  ci  si  accinge  a fare  un’osservazione,  si  co- 
mincia dall’eguagliare  l’intensità  dei  due  spettri,  interponendo  un  blocco  di 
vetro  affumicato  sulla  via  del  fascio  non  polarizzato  ; ma  se  ora  s’interpone 
sulla  stessa  via  il  liquido  colorato,  l’intensità  luminosa  dello  spettro  del 
fascio  non  polarizzato  diventa  anche  minore  di  quella  dell’altro  ; tuttavia 
eguaglianza  può  essere  ripristinata  rotando  un  secondo  prisma  di  Nicol 
(analizzatore)  che  si  trova  sulla  via  del  fascio  già  polarizzato,  in  modo  da 
diminuire  la  polarizzazione  del  medesimo. 

L’angolo,  ossia  il  valore  di  quanto  l’analizzatore  è stato  rotato  (y),  è mi- 
surato sopra  due  opposti  quadranti  d’un  cerchio  graduato  provvisto  d’un 
nonio;  dal  valore  di  ? si  calcola  I'. 
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Esempio.  La  luce  originalo  — 1.  quella  che  ha  attraversato  il  liquido  co- 
lorato senza  rimanerne  assorbita  — I ': 
quindi 

r — cos2  -r. 

Se  lo  spessore  dello  strato  liquido  è 1 (1  crn.),  essendo  £ — — log  i’ 
sarà  £ = — log  cos2  y. 

1 chic,  di  sangue  deli  brinato  di  bue  è diluito  in  160  chic,  d’una  solu- 
zione di  0,1  7o  di  NaOH.  Si  riempie  il  truogolo  (descritto  avanti)  con  una 
parte  di  questa  soluzione  limpidissima.  Si  sceglie  come  regione  spettrale  r 
per  la  determinazione  di  £ quella  corrispondente  a ; 557,5-/  568,7.  Come 
media  delle  misurazioni  di  o si  ottiene  y — 61"  87  ; ed  esprimendo  la  fra- 
zione decimale  in  secondi,  ? = 61°,  52’.  Si  sa  che  per  lo  spettrofotometro  di 
Huefner 

I’  — cos2  o e £ — — log  cos2  y. 

Onde  si  ha,  nel  caso  nostro  : 

£ — — log  cos2  61°,  52’  = — 2 log  cos  61°,  52’, 

ossia 

£ - — 2 (0,67350  — 1)  33  — 1,34700  + 2 = 0,653. 

Nello  spettrofotometro  di  Huefner  i tre  pezzi  : spettroscopio,  sostegno 
del  truogolo  e lampada  sono  sullo  stesso  piano,  e i due  ultimi  possono  scor- 
rere sopra  una  spranga  che  costituisce  un  prolungamento  della  base  del 
primo.  La  posizione  delle  parti,  però,  una  volta  accomodata,  può  rimanere 
invariabilmente  fissata  in  una  camera  perfettamente  oscura.  La  lampada,  che 
si  trova  ordinariamente  a 24-25  cm.  dall’estremità  distale  del  collimatore,  è 
provvista  d’una  lente  positiva  il  cui  foco  si  fa  corrispondere  alla  parte  più 
luminosa  della  fiamma,  in  modo  che  raggi  affatto  paralleli  giungono  sulla 
superficie  del  liquido  assorbente. 

§ 23.  Le  costanti  spettrofotometriche  dell’ossiemoglobina  e dei  suoi 
derivati.  — Abbiamo  visto  quali  sono  e come  si  determinano  le  co- 
stanti spettrofotometriche.  Generalmente  si  determinano  due  co- 
stanti : A e A'  e due  coefficienti  : E ed  E'  per  due  regioni  scelte 
differenti  dello  spettro,  in  primo  luogo  perchè  una  determinazione 
possa  servire  di  controllo  per  l’altra,  e poi  perchè  ciò  riesce  ùtile 
quando  si  deve  determinare  la  quantità  di  due  corpi  coloranti  coesi- 
stenti in  una  soluzione. 

Nel  voi.  I,  parlando  dei  cromoproteidi  demmo  alcuni  di  questi 
valori,  trovati  da  osservatori  diversi  e da  Huefner  stesso  nelle  sue 
prime  ricerche.  Qui  vogliamo  raccogliere  in  una  tabella  i valori  ot- 
tenuti da  Huefner  più  recentemente,  dopo  aver  perfezionato  il  suo 
apparecchio. 

Nella  seguente  tabella  è notato  anche  il  quoziente  dei  due  rap- 
porti d’assorbimento  determinati.  Huefner  e v.  Noorden  osser- 
varono che  questo  quoziente  è costante  non  solamente  nel  sangue 
di  animali  della  stessa  specie,  ma  anche  in  quello  di  animali  molto 
differenti.  Ma  come  il  sangue  comincia  ad  alterarsi,  p.  e.,  per  forma- 
zione di  metemoglobina,  il  valore  del  quoziente  tosto  si  altera  pure. 
Esso  naturalmente  differisce  per  le  diverse  modificazióni  del  pig- 
mento sanguigno.  Dalla  sua  straordinaria  costanza  si  può  dedurre  : 
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<'he  il  nucleo  ferruginoso  della  molecola  emoglobinica,  cui  i n parte 
hi  deve  il  colore,  il  potere  (li  assorbire  la  luce,  la  proprietà  di  coni- 
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binarsi  con  O,  00  e NO,  sono  identici  in  tutti  gli  animali;  che  la 
sostanza  colorante  del  sangue  è una  sola  (contro  Bohr)  ed  è la 
stessa  dell’emoglobina  che  noi  otteniamo  cristallizzata  (contro  Iloi*- 
pe-Seyler). 

§ 24.  Lo  spettro  fotografico  dell’emoglobina  e dei  suoi  derivati. 

Soret  prima,  D’Arsonval  poi  e da  ultimo  più  accuratamente 
GamctEE,  osservarono  che,  oltre  alle  ben  note  strie  d’assorbimento 
nella  parte  visioile  dello  spettro,  il  pigmento  sanguigno  presenta  una 
distintissima  e caratteristica  stria  d’assorbimento  nell’estremo  vio- 
letto, che  (tAmgee  propone  di  chiamare  stria  y o stria  di  Soret. 
Questa  stria  giace  propriamente  ancora  nella  parte  visibile  dello 
spettro,  ma  tanto  a destra  che  in  pratica  non  la  si  vede. 

Per  renderla  chiaramente  visibile  Gamgee  proietta  lo  spettro  della  luce 
solare,  o del  polo  positivo  dell’arco  elettrico,  sopra  uno  schermo  fluorescente 
(simile  a quelli  in  uso  nello  studio  dei  raggi  di  Roentgen  latto  per  es.  da 
un  cartone  bianco  spalmato  di  platinocianuro  di  bario),  tenendo  ampiamente 
aperta  la  fessura  del  collimatore,  e quindi  interpone  la  soluzione  colorata 
sulla  via  del  fascio  luminoso  passante  attraverso  la  fessura. 

Gli  spettri,  in  cui  non  si  vede  altro  che  la  stria  d’assorbimento  in  que- 
stione, possono  essere  fotografati. 

• 

La  stria  di  Soret,  che  si  trova  fra  le  linee  G-  e H,  si  estende 
da  ).  404  a ).  434,  per  una  soluzione  0,20-0,33  °/no  di  ossiemoglobina 
e 1 cm.  di  spessore  dello  strato.  Con  l’aumentare  della  concentra- 
zione, la  stria  s’allarga,  spostandosi  verso  l’ultravioletto;  si  vede 
ancora  in  una  diluzione  1:10000;  essa  dipende  dal  nucleo  ferrugi- 
noso della  molecola,  ma  non  propriamente  dal  suo  Fe  ; nessun 
pigmento,  che  presenta  strie  analoghe  a quelle  dell’ossiemoglobina 
dello  spettro  visibile,  presenta  la  stria  di  Soret,  onde  questa  è più 
caratteristica  delle  prime.  La  posizione  della  stria  per  i vari  deri- 
vati del  pigmento  sanguigno  è: 

Ossiemoglobina  . . (1)  X 404-X  434  per  una  sol  uz. 

Emoglobina  ...  (2)  X 426  » 

Carbossiemoglobina . (3)  Come  in  (1),  spostata  » 

e estesa  un  po’  più 
verso  l’ultravioletto 

Azotossiemoglobina . (4)  Como  in  (3)  » 

Metemoglobina  . . (5)  Notevolmente  spostata  » 

nell’ultravioletto 

Emocromogeno  . . (6)  X 410, 0-X  430,0  (X  420,0)  » 

Ematina  acida  . . (7)  Estesa  da  h ad  L nel-  » 

l’ultravioletto 

Emina (8)  Idem.  » 

Ematopor firina  . . (9)  Estesa  da  h ad  H,  e » 

comprende  K , e si 
estende  ancora  più 
n eli’  ultra  vi  oletto 

§ 25.  Resistenza  delle  emazie  a cedere  l’emoglobina.  — Il  legame 
che  tiene  fissata  l’emoglobina  negli  stromi  (sulla  sua  natura  non  sap- 
piamo nulla  di  preciso)  è così  debole,  che,  come  vedemmo,  un  gran 


0,20-0,33  o/oo 
* 


1 : 25000 
1 : 20000 


diluitisssima 
più  concentrata. 
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1 numero  <li  agenti,  relativamente  deboli,  valgono  a distruggerlo  : il 
proteide  abbandona  cosi  gli  eritrociti  sciogliendosi  nel  liquido  cir- 
| costante,  mentre  i primi  rimangono  incolori,  serbando  la  forma  pri- 
I mitiva  in  moltissimi  casi  (ombre)  e costituendo  gli  stromi,  i quali, 
-sebbene  spesso  rimangano  rigonfiati,  possono  poi,  per  l’azione  del 
CO'2,  di  acidi  deboli  o sali  acidi,  ecc.,  tornare  al  volume  primitivo. 

Il  fenomeno  della  fuoriuscita  dell’emoglobina  dei  corpuscoli  rossi, 
oltre  che  come  analogo  alla  plasmolisi  nelle  ricerche  sulla  pressione 
osmotica  dei  liquidi  (Hamburger',  è stato  anche  da  molti  studiato 
per  sè  stesso,  essendo  stato  notato  che  i corpuscoli  rossi,  in  varie 
circostanze  tisiologiche  e patologiche,  presentano  una  diversa  resi- 
. stenza  a cedere  la  loro  emoglobina  quando  vengono  in  contatto  con 
soluzioni  saline  variamente  concentrate.  In  altre  parole,  è stato  os- 
servato che  emazie  d’un  animale,  le  quali  in  condizioni  normali  ce- 
dono la  loro  emoglobina  a soluzioni  saline  d’una  data  concentra- 
zione, in  altre  circostanze  la  cedono,  a pari  condizioni  di  tempera- 
tura e di  tempo,  a soluzioni  più  o meno  concentrate  *)• 


Il  metodo  è semplicissimo.  Si  preparano  soluzioni  di  NaCl  (o  altro  sale) 
in  acqua  distillata,  di  concentrazione  crescente,  per  es.  da  gr.  0,20  % a 
gr.  0,80  "/o,  varianti  l’una  dall’altra  sempre  di  gr.  0,02  °/„  di  sale,  e le  si  con- 
serva in  recipienti  perfettaineute  chiusi,  in  guisa  da  evitare  l’evaporazione. 
(Si  può  anche  partire  da  ima  soluzione  campione,  per  es.  1 1 /.,  di  NaCl,  e,, 
mediante  successive  diluzioni,  preparare  le  altre).  In  provettine  di  vetro, 
disposte  in  serie,  aventi  lume  identico,  si  versano  5-10  chic,  di  ciascuna  so- 
luzione, immediatamente  prima  dell’esperienza  ; le  provette  vengono  chiuse 
con  batuffoli  di  ovatta.  Quindi  in  ciascuna  provetta  si  aggiunge  un  volume 
determinato  di  sangue  (o  di  globuli  rossi  isolati  mediante  la  centrifugazione), 
si  rimescola  dolcemente  il  liquido,  e si  abbandonano  le  provette  chiuse  per 
un  certo  tempo  a una  temperatura  determinata.  Dopo  2 12-24  ore  si  trova 
che  nelle  soluzioni  meno  concentrate  i corpuscoli  rossi  si  sono  tutti  disciolti, 
onde  il  liquido  è perfettamente  limpido  osservando  all’estremità  opposta 
della  serie,  si  trova,  nelle  soluzioni  più  concentrate,  che  nessun  corpuscolo 
rosso  s’è  disciolto  (ci  si  può  assicurare  di  ciò  mediante  l’esame  spettroscopico 
del  liquido  soprastante).  Fra  questi  due  estremi  — vale  a dire  fra  la  prima 
soluzione  (A)  che  segue  a quelle  in  cui  nessun  corpuscolo  rosso  s’è  sottratto 
alla  dissoluzione  e la  prima  (B)  di  quelle  in  cui  nessun  corpuscolo  ha  ceduto 
^emoglobina  — v’ha  una  serie  graduale  di  passaggi,  ossia  una  serie  di  solu- 
zioni in  cui,  procedendo  dalle  meno  alle  più  concentrate,  si  trova  il  liquido 
totale  sempre  meno  tinto  dall’emoglobina  e il  sedimento  dei  corpuscoli  che 
si  sono  sottratti  alla  dissoluzione  sempre  maggiore.  Questo  fatto  dimostra 
per  sè  stesso  che  nel  sangue  circolano  contemporaneamente  emazie  di  varia 
resistenza.  Il  limite  B è sempre  più  netto  e meno  incostante  del  limite  A, 
ciò  che  dipende  in  parte  dalla  maggior  facilità  con  cui  quello  può  essere 
apprezzato.  Con  l’aiuto  del  microscopio  si  può  vedere  se  nelle  soluzioni  verso 
A qualche  corpuscolo  integro  è sedimentato;  ma,  in  generale,  è consigliabile 
scegliere  come  soluzione  A quella  in  cui  una  netta  e persistente  opacità,  o un 
sedimento  facilmente  apprezzabile,  occorre.  Diremo  che  il  valore  della  eon- 


Ù Queste  ricerche  sulla  resistenza  delle  emazie  a cedere  la  loro  emoglobina,  ese- 
guite specialmente  da  studiosi  italiani,  erroneamente,  crediamo,  vanno  sotto  il  nome 
di  ricerche  sull’isotonia  del  sangue. 

ÙOTTAZZi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  IT.  — 20. 
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centi-azione  A.  corrisponde  alla  resistenza  massima,  e che  quello  della  con- 
centrazione B corrisponde  alla  resistenza  minima.  Nello  ricerche  sperimentali 
è beno  tener  conto  di  entrambi  questi  valori,  e degli  spostamenti  che  essi 
subiscono,  essendosi  constatato  che  talora  essi  variano  parallelamente,  vale 
a dire  si  spostano  in  su  o in  giù  dei  limiti  normali  d’una  stessa  quantità 
mentre  altre  volte  uno  di  essi  rimane  (isso,  mentre  l’altro  oscilla  intorno 
al  valor  medio  stabilito  come  normale. 

Con  questo  metodo  si  può  dunque  stabilire  non  solamente  i limiti  costanti 
della  resistenza  delle  emazie  (A-B),  ma  anche  se  nel  sangue  appariscono  o se 
ne  spariscono  corpuscoli  più  o meno  resistenti,  in  varie  condizioni  speri- 
mentali. 

Naturalmente,  il  siero  del  sangue  essendo  per  sè  stesso  ipertonico,  tutte 
le  soluzioni  diventano  più.  concentrate  per  l’aggiunta  di  quella  quantità  di 
siero  o plasma  che  è contenuta  nelle  gocce  fatte  cadere  in  esse. 

La  temperatura  dei  miscugli  di  soluzioni  e sangue  dev’essere  in  tutte  le 
determinazioni  la  stessa,  poiché  si  sa  che  scaldare  una  soluzione  è come  ren- 
derla più  concentrata  (all’infuori  d’ogni  evaporazione). 

Costante  dev’essere  anche  il  tempo  che  si  lascia  passare  fra  la  mescolanza 
e la  lettura  dei  valori  A e B,  essendo  stato  constatato  che  miscugli  aù'atto  in- 
colori col  tempo  si  tingono  leggermente  per  la  dissoluzione  di  alcuni  corpu- 
scoli rossi. 

§ 26.  Alcuni  dei  risultati  principali  ottenuti  con  questo  metodo 
sono  i seguenti. 

Le  ricerche  di  Manca  tenderebbero,  innanzi  tutto,  a far  credere 
che  sebbene  la  resistenza  delle  emazie  a cedere  l’emoglobina  dimi- 
nuisca in  seguito  all’azione  del  cloridrato  di  cocaina,  del  solfato  di 
stricnina,  del  cloridrato  di  morfina,  in  seguito  al  loro  abbandono 
per  alcun  tempo  fuori  dell’organismo  (in  condizioni  non  asettiche)  e 
in  seguito  all’azione  del  cloroformio,  pure  gli  eritrociti  (di  mammi- 
feri) così  trattati  seguono  sempre  le  leggi  dei  coefficienti  isotonici, 
dimostrandosi,  secondo  quell’osservatore,  piuttosto  simili  a cellule 
artificiali  di  Traube,  ossia  indipendenti  dalle  condizioni  di  vitalità. 
Crediamo  però  o ingiustificata  o di  non  molta  importanza  questa  con- 
clusione. Giacché,  quale  prova  ha  il  Manca  della  vita  o della  morte 
di  quegli  elementi,  oltre  le  affermazioni  di  Hamburger?  Data  la 
nostra  ignoranza  a questo  riguardo,  e la  speciale  natura  degli  eri- 
trociti anucleati,  si  potrebbe  con  egual  diritto  considerarli  come 
morti  immediatamente  dopo  averli  allontanati  dall’organismo,  o come 
vivi  per  tutto  il  tempo  in  cui  ne  furono  seguite  le  sorti. 

D’altra  parte,  se  il  Manca  ha  avuto  l’intenzione  di  sceverare  nei 
fenomeni  che  studiava  i fattori  d’ordine  fisiologico  da  quelli  di  na- 
tura puramente  fisico-chimica,  ci  sembra  che  la  scelta  fatta  degli 
eritrociti  anucleati  come  oggetto  di  indagine  non  sia  stata  felice, 
essendo  questi  elementi  per  sè  stessi  così  poco  dinamicamente  vivi 
anche  quando  circolano  nei  vasi  dell’organismo  normale. 

In  ogni  modo,  non  è permesso  estendere  i risultati  del  Manca 
alle  altre  cellule  dell’economia. 

Gli  acidi,  anche  se  molto  diluiti,  i sali  dei  metalli  pesanti,  le  so- 
stanze che  si  formano  nel  metabolismo  dei  diversi  tessuti  e special- 
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mente  del  tessuto  muscolare,  qualora  si  trovino  in  quantità  consi- 
derevoli nel  sangue,  le  sostanze  in  questi  circolanti  negli  stati 
emocitolitici,  ecc.,  diminuiscono  la  resistenza  delle  emazie  a cedere 
l’emoglobina. 

Il  CO2,  che  per  le  ricerche  concordi  di  Hamburger,  Limbeck  e 
mie  rigonfia  i corpuscoli  rossi,  agisce  nello  stesso  modo.  Trattando 
del  sangue  defìbrinato  e quello  vivente  nell’organismo  con  CO2  si 
trova  un  aumento  del  contenuto  proteico,  dello  zucchero,  del  grasso 
e degli  alcali  nel  siero  o nel  plasma,  mentre  vi  scema  il  cloro 
(Hamburger);  aumenta  il  peso  assoluto  degli  eritrociti,  ma  dimi- 
nuisce il  loro  peso  specifico  (Limbeck).  L’O  ripristina  le  condizioni 
normali,  come  riduce  il  volume  delle  emazie  aumentato  dal  CO2 
(li'  emazie  del  sangue  della  giugulare  sono  più  voluminose  di  quelle 
del  sangue  carotideo,  Hamburger).  Quest’influenza  del  CO2,  che  si 
estende  anche  ai  leucociti,  si  spiegherebbe  con  un’  azione  sullo 
strato  limitante  (membrana)  e sullo  stroma  degli  eritrociti,  nel  se- 
guente modo.  Il  CO2  tende  a combinarsi  con  gli  alcali  del  sangue, 
i quali  si  trovano  nei  corpuscoli  rossi  e nel  siero  in  forma  di  albu- 
minati e di  sali  diffusibili  (Na2  CO3,  Na2  HPO4)  ; ma  questi  ultimi 
par  che  si  trovino  in  maggior  quantità  nei  corpuscoli  che  nel  siero. 
Per  queste  combinazioni,  non  solo  si  formano  nuove  molecole  saline 
nelTinterno  degli  eritrociti  (mentre  probabilmente  dei  costituenti 
proteici  privati  dei  metallo  cui  erano  associati  passano  nel  siero), 
ma  quelle  dei  sali  alcalini  già  esistenti  si  raddoppiano  : 

Na2  CO3  4-  CO2  -j-  H2  Or2  Na  HCO3, 

Na2  HPO4  -f  CO2  + H2  O zz  Na  H2  PO4  + Na  HCO3, 


onde  la  molecolarità  del  liquido  totale  aumenta.  Ma  sembra  che 
quest’aumento  si  verifichi  in  più  larga  scala  negli  eritrociti  che  nel 
siero;  infatti  io  trovai,  per  es.,  che  mentre  il  punto  di  congelamento 
di  20  cmc.  di  sangue  saturati  di  CO2  da  a — — 0,603 ’ C (normale) 
diveniva  A — — 0,689°  C,  quello  dello  stesso  volume  di  siero  nelle 
stesse  condizioni  da  a — — 0,606°  C (normale)  diveniva  a — — 0,630°  C. 
Ne  segue  che  la  pressione  osmotica  negli  eritrociti  divenendo  supe- 
riore a quella  del  siero,  acqua  da  questo  deve  passare  in  quelli, 
onde  il  rigonfiamento.  Questa  ritmica  alternativa  di  cangiamenti 
fisici  e chimici  peculiari  nel  sangue,  che  accompagnano  le  due  op- 
poste fasi  del  chiminismo  respiratorio  — ossigenazione  nei  polmoni, 
assunzione  del  CO2  nei  tessuti  da  parte  degli  eritrociti  — , non  è priva 
d interesse,  e mostra  quanto  complicati  siano  in  realtà  processi  che 
s era  inclinati  a credere  i più  semplici  ; essa  ricorda  le  modifica- 
zioni che  subiscono  le  cellule  glandolari  durante  la  secrezione  e il 
riposo. 


150 


PARTE  SECONDA 


Altre  cause  che  diminuiscono  la  resistenza  delle  emazie  a cedere 
l’emoglobina  sono:  l’asfissia,  la  tiroidectomia,  il  digiuno  protratto, 
l’iniezione  nel  sangue  di  soluzioni  di  proteosi  (Bottazzi),  ecc.,  senza 
ricordare  numerose  cause  patologiche. 

Aumento  della  resistenza  delle  emazie,  invece,  si  osserva  rara- 
mente, e finora  crediamo  si  conoscano  due  soli  casi:  quando  nel 
sangue,  per  qualsiasi  ragione,  circolano  numerosi  eritrociti  giovani 
(Bottazzi,  Viola),  e molto  più  considerevolmente,  in  seguito  alla 
splenectomia  (Bottazzi,  ved.  Milza),  oltre  al  piccolo  e incostante 
e difficilmente  spiegabile  aumento  di  resistenza  osservato  da  Manca 
in  seguito  al  lavoro  muscolare. 

§ 27.  La  resistenza  delle  emazie,  l’alcalinità  del  plasma  e la 
pressione  osmotica  del  siero  sono  considerevolmente  differenti  nelle 
diverse  classi  dei  vertebrati.  Se  fra  questi  tre  fattori  sembra  vi  sia 
qualche  corrispondenza  nel  sangue  dei  mammiferi,  tale  corrispon- 
denza non  esiste  nel  sangue  degli  altri  animali,  come  risulta  dalla 
seguente  tabella  (Bottazzi  e Ducceschi).  Da  ciò  segue  che  la 
stabilità  della  fissazione  dell’emoglobina  negli  eritrociti  non  dipende 
in  generale,  almeno  in  quelli  nucleati,  dalle  proprietà  chimiche  e 
fisiche  del  plasma,  e che  « la  resistenza  dei  corpuscoli  nucleati  non 
è l’espressione,  nè  la  misura  della  pressione  osmotica  intracorpusco- 
lare  » (Luciani).  Forse  la  presenza  del  nucleo  può  rendere  ragione 
di  questa  indipendenza. 

§ 28.  Abbiamo  detto  che  gli  eritrociti  risultano  principalmente 
di  emoglobina  e di  uno  stroma  proteico.  Sarebbe  desiderabile  cono- 
scere come  variano  queste  due  parti,  e l’insieme  delle  sostanze  azo- 
tate degli  eritrociti,  in  diverse  condizioni  dell’organismo.  Per  quanto 
riguarda  il  resto  non  pigmentato  di  questi  elementi,  non  conosciamo 
ricerche  speciali,  e conveniamo  che  non  è facile  istituirle.  Le  se- 
guenti modificazioni,  che  il  contenuto  azotato  totale  degli  eritrociti 
subisce  in  diverse  condizioni  sperimentali,  furono  da  me  trovate. 

1.  I cani  mal  nutriti  e cachettici  contengono  meno  azoto  corpu- 
scolare totale  (gr.  5,351  °/0  ~ §T*  33,443  °/0  (l’albumina). 

2.  Una  diminuzione  notevole  di  17  si  osserva  anche:  a)  nel  corso 
di  oligocitemie  gravi  ; b)  nel  digiuno  (fino  a gr.  2,738  di  albumina 
calcolata  su  quella  totale  dei  globuli  rossi  umidi)  ; c)  negli  eritrociti 
asfittici;  d)  in  seguito  alla  tiroidectomia;  e)  in  seguito  alla  sple- 
nectomia. 

3.  Un  anniento  dell’U  corpuscolare  si  osserva  invece  in  seguito  ad 
iniezioni  di  proteosi-peptoni  nel  sangue,  e quando  gli  animali,  dopo 
lungo  digiuno,  essendo  nuovamente  alimentati,  cominciano  a rista- 
bilirsi in  condizioni  normali. 

§ 20.  I leucociti.  — Dei  leucociti  del  sangue  crediamo  inutile 
parlare  qui,  dovendocene  occupare  in  modo  speciale,  quando  tratte- 
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remo  degli  organi  linfatici.  La  composizione  dei  leucociti  del  sangue, 
della  linfa  e degli  organi  linfatici  por  ora  è ammessa  come  identica. 

§ 30.  Le  piastrine.  — Poco  si  sa  di  preciso  sulla  composizione 
chimica  di  queste  minute  particelle  che,  costituenti  normali  (Biz- 
zozero)  o no,  tutti  ammettono  esistere  nel  sangue,  mentre  mancano 
nella  linfa  (Fano,  Mosen,  Druebin). 

Le  reazioni  microchimiche  mostrerebbero  che  esse  sono  costituite 
in  parte  di  semplice  citoplasma,  in  parte  di  un  nucleoproteide,  la  cui 
nucleina  resiste  alla  digestione  dori  drop  cistica  (Lilienfeld,  Ca- 
stellino). Esse  si  tingono  molto  intensamente  coi  colori  che  tin- 
gono la  cromatina  dei  nuclei.  Presentano  la  reazione  di  Millon. 

Preparazione  delle  piastrine.  — Per  ottenere  quantità  pesatali  di  piastrine, 
Mosen  fa  scorrere  direttamente  il  sangue  dell’animale  dall’arteria  in  una 
soluzione  di  ossalato  ammonico,  finché  la  proporzione  di  questo  nel  miscuglio 
totale  sia  del  0,2%.  Quindi  centrifuga  a lungo  il  saugue  così  diluito,  che 
naturalmente  non  coagula.  Sopra  uno  strato  misto  di  leucociti  e corpuscoli 
rossi  e sotto  a quello  del  plasma,  si  trova  uno  strato  bianco,  composto  esclu- 
sivamente di  piastrine.  Questo  strato  può  essere  delicatamente  aspirato  e 
raccolto  separatamente  dagli  elementi  morfologici  del  sangue.  Da  ciò  risulta 
che  le  piastrine  hanno  un  peso  specifico  bassissimo. 

§ 31.  Il  sangue  possiede  alcune  proprietà  generali,  dovute  es- 
senzialmente ai  suoi  costituenti  morfologici. 

La  proprietà  glicolitica  fu  già  già  avvertita  da  Gl.  Bernard,  poi 
studiata  da  Lépine  ed  altri.  Tutti  concordemente  osservarono  che 
lo  zucchero  diminuisce  nel  sangue  conservato  fuori  dell’organismo 
anche  in  assenza  di  microrganismi.  Questa  scissione  dello  zucchero 
sembra  dovuta  a un  enzima  fabbricato  dai  leucociti,  secondo  alcuni, 
mentre  Lépine  crede  che  derivi  dal  pancreas,  e che  è distrutto  alla 
temperatura  di  54°  C.  Spitzer  la  crede  dovuta  al  nucleoproteide 
ch'egli  ha  ricavato  dagli  elementi  figurati  del  sangue,  e che  pre- 
senta la  stessa  azione  anche  quando  è isolato  e in  soluzione  alcalina. 
Kon  sarà  inutile  ricordare  che  per  glicolisi  nel  sangue  non  si  deve 
intendere  ossidazione  dello  zucchero. 

Il  saugue  inoltre  possiede,  secondo  Cohnstein  e Michaelis,  la 
proprietà  di  trasformare,  in  presenza  di  ossigeno,  il  grasso  del  chilo 
in  esso  contenuto  o ad  esso  artificialmente  aggiunto.  Questa  lipolisi 
è legata  agli  elementi  corpuscolari,  dopo  la  distruzione  dei  quali, 
però,  è ancora  dimostrabile.  Il  prodotto  finale  di  quest’azione  lipo- 
litica non  è gasoso,  ma  solido.  Le  alte  temperature  favoriscono  la 
proprietà  lipolitica  del  sangue,  ma  a 100°  G.  la  supposta  sostanza 
lipolitica  sarebbe  resa  inattiva.  Il  prodotto  della  lipolisi  probabil- 
mente sarebbe  una  sostanza  solubile  in  acqua  e dializzabile  e che  si 
formerebbe  anche  nell’organismo  vivente. 

Merita  ancora  d’essere  ricordato  che  l’estratto  acquoso  dei  corpu- 
scoli rossi  nucleati,  dei  leucociti  e delle  piastrine  provoca  rapida 
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coagulazione  in  un  plasma  contenente  fibrinogeno,  e che  gli  stessi 
elementi  sospesi  in  soluzione  salina  normale  producono  nel  detto 
plasma  una  lenta  coagulazione  (Castellino). 

§ 32.  Il  sangue  degli  invertebrati.  — Abbiamo  già  altrove  (voi.  I, 
pag.  308)  accennato  ai  croni oproteidi  respiratori  che  si  trovano  nel 
liquido  analogo  al  sangue  di  molti  invertebrati. 

Per  quanto  riguarda  gli  elementi  morfologici,  sono  gli  amebociti 
che  più  ordinariamente  in  questo  liquido  si  trovano,  e che  hanno, 
secondo  Cuénot,  un’importanza  capitale  nell’assimilazione  e nella 
nutrizione  di  tutti  gl’invertebrati,  in  generale.  Essi  contengono,  allo 
stato  normale,  dei  granuli  rifrangenti,  più  o meno  abbondanti,  che 
CuÉNOT  ha  denominato  granuli  albuminogeni. 

Più  spesso  incolori  o leggermente  verdastri,  questi  granuli  pos- 
sono assumere  i colori  più  svariati  — verde,  rosso-bruno,  bruno- 
nerastro, grigio,  anche  violetto  ( Cribrella  oculata ) — . Cuénot  attri- 
buisce agli  amebociti  la  formazione  del  cromoproteide  respiratorio 
disciolto  nel  liquido  (emocianina,  o emoglobina,  o clorocruorina),  a 
spese  sia  dei  peptoni  della  digestione,  sia  della  sostanza  iiroteica 
incolore  precedentemente  formata  ; e gli  agenti  di  questa  trasforma- 
zioni1 sarebbero  i granuli  e forse  anche  il  citoplasma  degli  amebo- 
citi. Questi  inoltre  sono  destinati  ad  accumulare  materiali  di  riserva 
(grassi,  proteici). 

Elementi  morfologici,  analoghi  alle  emazie  esistono  in  un  gran 
numero  d’invertebrati,  sia  accidentalmente  (molluschi,  ascidie,  anne- 
lidi,  echinodermi),  sia  costantemente  e in  abbondanza  (picnogonidi, 
sipunculidi).  In  tali  casi,  il  cromoproteide  è contenuto  in  queste 
emazie  grandi  e nucleate,  che  non  hanno  mai  forma  regolare  e de- 
finita, e sono  costituite  d’uno  stroma  granuloso  contenente  il  proteide 
e spesso  scavato  di  vacuoli  incolori. 

Caratteristiche  sono  le  emazie  del  Sipunculus  per  la  loro  grandezza, 
flessibilità,  elasticità,  e per  il  modo  singolare  in  cui  vengono  conti- 
nuamente rimescolate  e messe  in  movimento  nel  liquido  della  cavità 
del  corpo  dell’animnle  ordinariamente  immobile.  Avendo  queste 
emazie  un  alto  peso  specifico,  esse  sedimenterebbero  subito  al  tondo, 
se  strutture  particolari  sospese  nel  liquido  e dette  arche  con  i mo- 
vimenti attivissimi  delle  loro  ciglia  non  le  agitassero  incessante- 
mente, provocando  in  tal  modo  una  specie  di  « circolazione  » delle 
emazie.  Ciò  è agevolato  dal  fatto,  da  me  osservato,  che  le  stesse  arche 
hanno  un  peso  specifico  eguale  o inferiore  a quello  del  liquido  san- 
guigno: centrifugando  quest’ultimo,  le  emazie  vanno  immediatamente 
al  fondo,  mentre  le  arche  in  parte  vi  rimangono  sospese,  in  parte 
si  raccolgono  alla  superficie. 

Anche  negli  elasmobranchi,  le  emazie  grandi  e nucleate  presen- 
tano uno  stroma  ricchissimo  di  grosse  granulazioni  giallo-dorate 
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splendenti,  che  sembra  siano  in  rapporto  con  la  formazione  dell’emo- 
globina, e si  spostano  con  vivace  movimento  browniano  nell’interno 
dello  stroma. 


C.  — Il  plasma  ed  il  siero. 


§ 33.  Il  siero  è il  plasma  dopo  che  in  questo  ha  avuto  luogo  il 
processo  della  coagulazione:  la  differenza  principale  per  ciò  fra  l’uno 
e l’altro  è dovuta  alla  modificazione  che  il  fibrinogeno  subisce  nel 
passare  allo  stato  di  fibrina;  onde  la  intenderemo  meglio  dopo  aver 
appreso  in  che  cosa  la  coagulazione  stessa  consiste. 

Avendo  precedentemente  esposto  la  composizione  generale  del 
plasma  e del  siero,  qui  ci  resta  di  prenderne  in  più  minuto  esame 
i costituenti  proteici,  e di  aggiungere  alcune  speciali  notizie  sugli 
altri  costituenti,  il  cui  rapporto  quantitativo  risulta  dalle  tabelle 
che  sopra  abbiamo  riportato.  In  generale  possiamo  dire  che  le  diffe- 
renze fra  plasma  e siero,  per  quanto  si  riferisce  ai  corpi  non  pro- 
teici, sono  più  quantitative  che  qualitative,  e talmente  piccole  che 
non  di  tutte  si  possiede  finora  una  conoscenza  esatta. 

§ 33.  Il  plasma 

Non  è facile  ottenere  il  plasma  in  quantità  tale  da  farne  analisi  accurata, 
perchè  nello  stato  naturale  esso  tosto  coagula.  Si  può  ottenere  del  plasma 
salato,  plasma  cioè  in  cui  si  evita  la  coagulazione,  raccogliendo  direttamente 
il  sangue  dall’arteria  in  una  soluzione  salina  concentrata  e centrifugandolo. 
Plasma  puro  si  può  preparare  raffreddando  il  saugue  e centrifugandolo  in 
tubi  circondati  da  ghiaccio,  ovvero  raffreddando  e lasciando  sedimentare  il 
saugue  di  cavallo,  o asportando  un  tratto  di  una  grossa  vena  del  cavallo 
allacciata  in  due  punti  e lasciandovi  sedimentare  i corpuscoli.  Finalmente 
impedendo  la  coagulazione  con  ossalato  ammonico,  proteosi,  ecc.,  si  può 
anche  ottenere  del  plasma;  ma  questo,  come  il  plasma  salato,  non  possono 
considerarsi  come  assolutamente  normali,  alla  stessa  guisa  del  plasma  raf- 
freddato. 

Per  queste  difficoltà  le  analisi  di  vero  plasma  sono  scarsissime 
e incomplete.  ISToi  riferiamo  le  seguenti  di  plasma  di  cavallo: 


Sostanze  del  plasma 


Hoppe-Setlku 


Hammarsten 
(media  di  3 analisi) 


Acqua 

Sostanze  solide 

Sostanze  proteiche  (totale;  . . . 

Fibrina 

Globuline 

Serine 

Grasso 

Sostanze  estrattive 

Sali  solubili 

Sali  insolubili 


90,84  o/0 
9,16  » 
7,76  » 
1.01  » 


0,12  « 
0,40  » 
0,64  » 
0,17  » 


91,76  % 
8,24  » 
6,95  » 
0,65  » 
3,84  » 
2,46  » 


\ 1,29  » 
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§ 35.  L’unico  corpo  che  caratterizza  il  plasma  è il  fibrinogeno 
(inetaglobulina).  Esso  trovasi  anche  nel  chilo,  nella  linfa  c in  alcuni 
trasudati  (idropericardio,  idrocele)  ed  essudati  di  membrane  sierose. 

Se  si  satura  il  plasma  con  Ka  Gl  o Mg  SO4,  si  ottiene  un  precipi- 
tato bianchissimo,  costituente  la  plasmina  di  Denis  e composto  di 
fibrinogeno  e di  sieroglobulina : questo  precipitato  ridisciolto  inacqua 
distillata  (col  sussidio  del  sale  in  esso  rimasto)  dà  un  liquido  capace 
di  coagulare.  Ma  il  fibrinogeno  può  esser  precipitato  da  solo,  più 
o meno  completamente,  aggiungendo  al  plasma  un  egual  volume  di 
soluzione  satura  di  NaOl;  anche  questo  precipitato  ridisciolto  in 
H2  O è capace  di  coagulare:  la  presenza  della  sieroglobulina  dunque 
non  è necessaria  perchè  la  coagulazione  abbia  luogo.  Il  Na  Cl,  ag- 
giunto fino  a saturazione,  precipita  completamente  il  fibrinogeno  (a 
differenza  della  sieroglobulina).  Sciogliendolo  e riprecipitandolo  più 
volte,  si  può  purificarlo  ; ma  il  contatto  x>rolungato  della  soluzione 
salina  lo  altera;  esso  diviene  sempre  meno  solubile,  e lascia  in  dietro 
indisciolto  un  materiale  che,  per  i caratteri  fìsici  e chimici,  ricorda 

t 

la  fibrina,  ma  che  si  lascia  meno  rapidamente  di  questa  rigonfiare 
dagli  acidi  diluiti  ; onde  potrebbe  chiamarsi  parafibrinogeno  o pseu- 
dofibrina (SCHAEFER). 

Il  fibrinogeno  è solubile  in  alcali  diluiti,  anche  in  assenza  di  sali  : 
questa  soluzione  è chiara,  ma  le  soluzioni  in  soluzioni  saline  neutre 
sono  sempre,  come  quelle  dei  nucleoproteidi,  opalescenti.  Gli  acidi 
diluiti  lo  precipitano,  ma,  in  eccesso,  lo  ridisciolgono.  Sciolto  in  so- 
luzione di  NaCl  5-10  °/0,  a 52°-55°  0.  (e  in  soluzione  meno  concen- 
trata a 56°  C.)  coagula,  ma  non  completamente  ; rimane  nel  liquido 
un  corpo  che  coagula  solo  a 05°  C.,  e che  forse  è un  prodotto  di 
scomposizione  (globulina?)  del  fibrinogeno,  formatosi  durante  la  prima 
coagulazione  (Hammarsten). 

Una  soluzione  pura  e debolmente  alcalina  di  fibrinogeno,  cui  si 
aggiunga  un  sale  di  calcio,  dopo  un  certo  tempo  dà  un  precipitato, 
che  somiglia  a fibrina,  ma  che,  secondo  Hammarsten,  è solamente 
una  combinazione  del  calcio  col  fibrinogeno.  Questo  ha  anche  la  pro- 
prietà di  scomporre  l’H2  O2,  e possiede  un  indice  di  rotazione  spe- 
cifica a (D)  zz  — 52,5°.  Si  differenzia  dal  paramiosinogeno,  che  ha  quasi 
lo  stesso  punto  di  coagulazione,  per  la  sua  trasformazione  in  fibrina, 
e dalle  altre  globuline  anche  per  il  punto  di  coagulazione. 

Si  legge  in  quasi  tutti  i trattati  che  il  fibrinogeno  è una  globu- 
lina: ciò  è per  lo  meno  dubbio.  Sembra  invece  die  nel  plasma  esista 
un  proteide  piuttosto  comqdesso,  il  quale  scomponendosi  dà  origine 
a tre  corpi  distinti  : il  fibrinogeno  propriamente  detto,  che  coagula 
a 56°  c.  ; la  fibringlobnlina  di  HAMMARSTEN,  che  coagula  a 65°  0.  ; 
un  nncleoproteide  speciale.  Lilienfeld  sostenne  che  il  fibrinogeno  è 
uu  nncleoproteide,  perchè,  preparato  secondo  il  metodo  di  Ham- 

Bòttazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 21. 
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ma  li  sten,  contiene  nucleina;  ma  questa  è assai  scarsa,  e potrebbe 
essere  una  impurità  difficile  a distaccare  dal  vero  fibrinogeno 
(Schaefer).  Così  la  questione  richiede  altre  indagini,  le  quali  molto 
probabilmente  confermeranno  l’ipotesi  che  il  fibrinogeno  è un  corpo 
complesso  e non  una  semplice  globulina. 

Preparazione  del  fibrinogeno  — Per  preparare  e dosare  il  fibrinogeno  si 
aggiunge  al  plasma  (per  es.  quello  raffreddato)  un  egual  volume  di  soluzione 
satura  di  NaCl;  si  scioglie  il  precipitato  in  H-O  e lo  si  riprecipita  con  la 
soluzione  di  NaCl,  per  tre  volte;  quindi  si  dializza  la  soluzione.  Il  precipitato 
può  essere  lavato  con  la  soluzione  salina,  coagulato,  lavato  con  H-O,  alcool 
ed  etere  e pesato.  La  precipitazione  non  è però  completa. 

Invece  di  precipitarlo  col  sale,  si  può  provocarne  la  coagulazione  nei 
liquidi  in  cni  se  ne  vuol  determinare  la  presenza  o la  quantità,  mediante 
Paggiunta  di  fibrinfermento,  e pesare  la  fibrina  che  così  si  ottiene.  11  fibri- 
nogeno ottenuto  dai  trasudati  sierosi  contiene  sempre  «Iella  lecitina,  che  è 
assai  difficile  eliminare. 

Dal  plasma  ossalatato  si  può  precipitare  il  fibrinogeno  mediante  l’acido 
acetico  molto  diluito;  ma  ciò  facendo  non  si  può  evitare  la  precipitazione 
d’un  po’  di  nucleoproteide. 


Origine  del  fibrinogeno.  — Se  si  sottrae  una  buona  parte  del 
sangue  d’un  cane,  lo  si  defibrina,  lo  si  filtra  e lo  si  inietta  di  nuovo 
in  una  vena  dello  stesso  animale,  e si  ripete  questa  operazione  due 
o tre  volte,  il  sangue  totale  rimane  per  alcune  ore  privo  della  pro- 
prietà di  coagulare  (Dastre).  Ciò  dimostra  che  il  fibrinogeno,  di- 
strutto nella  defibrinazione,  esige  un  certo  tempo  prima  d’essere  ri- 
formato. Esistono  infatti  organi  in  cui  il  fibrinogeno  è distrutto 
(fegato,  Leumann,  Brown-Séquard  ; reni,  Cl.  Bernard,  Simon, 
Brown-Séquard),  ed  altri  in  cui  è generato  (mucosa  intestinale  e 
pelle,  Lehmann).  La  seguente  mia  osservazione  dimostra  che  la 
milza  dev’essere  un  attivo  focolaio  di  neoformazione  del  fibrinogeno. 
Per  altri  scopi,  io  lasciai,  a bassa  temperatura,  della  poltiglia  sple- 
nica  lavata  e finemente  tritata,  sospesa  in  un  gran  volume  d’acqua, 
dopo  averla  in  questa  ripetutamente  rimescolata.  Dopo  24  ore  trovai 
il  liquido  bruno  soprastante  alla  poltiglia  coagulato  : esso  aveva 
l’aspetto  d’una  gelatina  molle  e tenue,  onde  ricordava  la  coagula- 
zione della  linfa. 

Il  fibrinogeno  è uno  dei  fattori  della  coagulazione,  il  così  detto 
fibrinfermento  è l’altro,  e il  prodotto  della  coagulazione  è la  fibrina. 
Di  questi  due  ultimi  corpi  dobbiamo  ora  occuparci,  per  venire  in 
seguito  a discutere  il  processo  della  coagulazione. 

§ 36.  Il  nucleoproteide  del  plasma.  È «questo  che  tornisce  1 en- 
zima coagulante  il  fibrinogeno.  Sembra  che  non  preesista  (altri  am- 
mettono il  contrario)  disciolto  nel  plasma,  ma  che  venga  messo  in 
libertà  dal  corpo  dei  leucociti  e forse  di  altri  elementi  morfologici 
del  sangue  (piastrine):  infatti  in  una  colonna  di  sangue  sedimentato, 
gli  strati  inferiori  del  plasma,  più  vicini  allo  strato  dei  leucociti, 
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sono  più  ricchi  di  nucleoproteide  ; e quegli  essudati  che  non  coa- 
gulano spontaneamente,  sebbene  contengano  fibrinogeno,  sono  privi 
di  leucociti  e di  nucleoproteide. 

Questo  corpo  precipita  spontaneamente  in  caj)0  a 24  ore  dal  plasma 
ossalatato  o peptonico  raffreddato  a 0°  0.  ; è precipitato  dall’acido 
acetico  anche  in  lieve  eccesso  (insieme  con  una  parte  di  fibrino- 
geno) : coagula  a 65°  0.,  e,  in  presenza  di  alcali  liberi,  si  scinde  in 
nucleina  e in  un  corpo  proteico  (non  un  proteoso)  alla  temperatura 
di  60°  (J.  ; in  presenza  di  sali  solubili  di  Ca  dà  origine  ad  un  corpo 
capace  di  convertire  il  fibrinogeno  in  fibrina,  corpo  risultante,  se- 
condo Pekelhaeing  dalla  combinazione  del  nucleoproteide  col  Ca, 
e identico  al  fibrinfennento  di  A.  Schmidt,  che  chiamò  questo 
trombina  e il  nucleoproteide  originale  protrombina. 

L’optimum  delPazione  coagulante  dell’enzima  è a 40°  0.  ; agisce, 
come  tutti  gli  enzimi,  in  quantità  minime. 

Preparazione  della  trombina.  — I.  Metodo  di  A.  Schmidt.  — La  trom- 
bina trovasi  nel  siero  o nel  sangue  defìbrinato,  donde  può  essere  precipitata 
con  15-20  voi.  di  alcool.  Se  si  lascia  il  precipitato  sotto  l’alcool  per  alcuni 
mesi,  indi  lo  si  separa  filtrando  e lo  si  dissecca  sopra  H2S04,  dalla  polvere 
secca  si  può  estrarre  con  acqua  l’enzima. 

2.  Metodo  di  IIammarsten.  — Per  ottenere  uua  soluzione  di  trombina 
priva  di  globuline,  si  precipitano  queste  nel  siero  con  Mg  SO'1  aggiunto  sino  a 
saturazione,  si  diluisce  il  filtrato  con  H'-O  e si  aggiunge,  agitando,  una  solu- 
zione molto  debole  di  NaOH;  si  forma  un  precipitato  di  Mg  (OH2)  che  trascina 
seco  molta  trombina;  il  precipitato  viene  lavato,  spremuto,  sciolto  in  acqua 
aggiungendo  acido  acetico  sino  a reazione  neutra,  e poi  liberato  dai  sali  per 
dialisi. 

3.  Metodo  di  Pekelharing.  — Meglio  è però  liberare  prima  il  filtrato  sa- 
turo di  Mg  SO1  da  questo  sale  per  dialisi  e quindi  precipitare  la  trombina 
con  acido  acetico:  o aggiungere  al  siero  diluito  con  H20  tanto  acido  acetico 
da  ridisciogliere  il  precipitato  di  sieroglobulina  che  si  forma:  il  precipitato 
che  resta,  continuando  ad  aggiungere  acido,  è di  trombina,  e si  può  purifi- 
carlo sciogliendolo  in  acqua  alcalinizzata  e riprecipitandolo  con  acido  acetico. 

§ 37.  La  fibrina,  che  si  forma  nella  coagulazione  enzimatica  del 
plasma,  della  linfa  e in  generale  dei  liquidi  contenenti  fibrinogeno, 
presenta  molti  dei  caratteri  dell’albumina  coagulata,  è insolubile  in 
acqua,  alcool,  etere;  in  PICI  diluito  e KOH  1 °/00,  in  Na  01  e KNO3 
5-10  °/0,  ecc.  si  rigonfia  e lentamente  si  scioglie  dopo  più  giorni, 
più  rapidamente  a 40°  0.  Ma  questa  soluzione  tardiva  può  esser 
dovuta  all’azione  di  microrganismi,  o di  enzimi  che  vi  si  trovavano 
insieme.  Durante  questa  soluzione,  dalla  fibrina  si  formano  una  o 
due  (Green)  globuline  coagulanti  rispettivamente  una  » a 55°  O., 
l’altra  3 a 7o°  0.  (in  soluzioni  di  Mg  SO4,  mentre  in  soluzioni  di 
NaCl  coagula  a 60°-65°  0.,  Halliburton),  forse  per  un  processo  di 
sdoppiamento  della  sua  molecola  più  complessa,  indipendente  da 
ogni  processo  putrefatti vo.  Tuttavia  la  soluzione  contiene  anche  pro- 
teosi  (LimbourGt,  Dastre  . La  fibrina  scompone  l’H2G2,  proprietà 
che  perde  dopo  il  riscaldamento  e l’azione  dell’alcool. 
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Fibrine  ottenute  da  diversi  animali  o da  diverse  specie  di  sangue 
presentano  i suddetti  caratteri  più  o meno  modificati  (la  fibrina  ot- 
tenuta dal  sangue  venoso  è un  po’  più  solubile  in  soluzioni  saline 
di  quella  del  sangue  arterioso). 

Se  si  lascia  per  un  certo  tempo  la  fibrina  in  contatto  del  sangue 
in  cui  si  formò,  si  scioglie  in  parte  (fibrinolisi  di  Dastre)  ; ciò  de- 
v’esser  preso  in  considerazione  nelle  determinazioni  quantitative. 
La  fibrina  contiene  sempre  ceneri  e (la  ; ma  questo  non  vi  si  trova 
in  maggior  quantità  che  nel  fibrinogeno.  Hammarsten  trovò  che  la 
fibrina  ottenuta  dall’azione  di  trombina  preparata  dal  siero  ossala- 
tato  su  fibrinogeno  ottenuto  per  precipitazione  con  acido  acetico 
dal  plasma  ossalatato,  conteneva  precisamente  la  stessa  quantità 
di  Ga  (0,055  °/0)  del  fibrinogeno  dal  quale  derivava.  Nella  fibrina 
ottenuta  direttamente  dal  sangue  rimane  un  po’  di  nucleo proteide, 
onde,  digerita,  lascia  un  residuo  di  nucleina.  Ma  tracce  di  nucleina 
si  son  trovate  anche  in  fibrina  ottenuta  dalla  coagulazione  di  fibri- 
nogeno puro  : rimane  però  dubbio  se  la  nucleina  sia  un’impurità  o 
un  costituente  proprio  della  fibrina  (Schaefer). 

Il  sangue  dà  ordinariamente  0,2-0, 4 % in  peso  di  fibrina  ; nel 
sangue  arterioso  di  cani  digiuni  da  24  ore , Dastre  ne  trovò 
gr.  0,152  %. 

La  fibrina  ha  la  seguente  composizione  centesimale  : O 52, 6S  ; 
H 6,83  ; N 16,91  ; S 1,10  ; O 22,48  (Hammarsten). 

Preparazione  della  fibrina.  — Per  preparare  la  fibrina,  si  batte  con  un 
piccolo  fastello  di  vimini,  o con  una  bacchettina  di  vetro,  o con  perle  di  vetro 
o gocce  di  mercurio,  ecc.  del  sangue  fresco;  la  fibrina  si  raccoglie  così  in 
masse  filamentose,  elastiche,  tenaci,  composte  d’un  reticolo  fitto,  impregnato 
di  sangue.  Queste  masse,  lavate  abbondantemente  sotto  un  getto  d’acqua,, 
divengono  bianchissime;  possono  essere  poi  purificate  lavandole  con  H-C>, 
alcool  ed  etere. 

Da  una  soluzione  di  fibrinogeno  puro  si  ottiene  fibrina  aggiungendovi 
una  traccia  di  siero  di  sangue,  o un  pezzettino  di  coagulo;  e la  si  ottiene 
purissima  aggiungendovi  poca  soluzione  di  trombina  pura.  Ma  si  può  otte- 
nerne gran  quantità  e abbastanza  pura  da  plasma  o trasudati  filtrati. 

Pesando  il  prodotto  della  coagulazione  comunque  ottenuto,  dopo  averlo 
bene  purificato,  si  può  determinarne  la  quantità. 

La  quantità  di  fibrina  che  si  forma  durante  la  coagulazione  è 
sempre  minore  del  fibrinogeno,  poiché  una  certa  quantità  di  un 
corpo  proteico  speciale  rimane  in  soluzione  nel  liquido.  Sembra 
perciò  che  il  fibrinogeno  sia  scisso  dalla  trombina  in  un  corpo  poco 
solubile  che  precipita  (la  fibrina),  e in  un  altro  solubile,  coagulabile 
a 64°  0.,  che  Hammarsten  denominò  fibringiobulina. 

Parecchi  autori  affermarono  che  un  lieve  riscaldamento  del  liquido 
si  osserva  durante  la  coagulazione  del  sangue;  ma  Jolyet  o Ségaeas 
non  poterono  confermare  ciò. 
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$ 38.  La  coagulazione  del  plasma.  — I fattori  essenziali  della 
i coagulazione  del  plasma  sono,  come  dicemmo,  il  tìbrinogeno  ed  un 
enzima  detto  trombina,  il  cui  zimogeno  corrisponderebbe  al  nucleo- 
proteide  del  plasma  dianzi  descritto.  Ma  a questi  soggiungono  altri 
fattori  secondari,  che  sopratutto  agevolano  il  processo,  quali:  una 
temperatura  non  eccessivamente  bassa,  la  presenza  d’una  certa  quan- 
*tità  di  sali  minerali  e specialmente  di  sali  solubili  di  Ca,  una  certa 
composizione  minerale  ossia  un  certo  equilibrio  salino  nel  plasma 
(Dastre  e Flore sco),  la  presenza  di  O (Fano),  e forse  anche  di 
. qualcuno  degli  altri  corpi  proteici  del  sangue.  Accennammo  sopra 
agli  agenti  che  ritardano  o impediscono  e a quelli  che  affrettano 
la  coagulazione.  La  questione,  perchè  il  sangue  non  coagula  nei  vasi, 
♦ è stata  molto  dibattuta.  Si  può  affermare,  a questo  proposito,  che 
non  il  raffreddamento  del  sangue  tolto  dalPorganismo,  non  il  con- 
tatto dell’aria,  non  la  cessazione  del  suo  movimento  circolatorio  sono 
le  cause  della  coagulazione  del  sangue  fuori  dell’organismo.  Sembra 
che  la  cessazione  del  contatto  con  le  pareti  normali  dei  vasi  ne  sia 
. propriamente  la  cagione  : questi  infatti  avrebbero  il  potere  di  con- 
' servare  al  sangue  la  sua  fluidità  (Hewson,  Lister,  Fredericq, 
Bruecke),  e quando  esse  vengano,  o per  ingiurie  dirette  o per  pro- 
cessi patologici  degli  endoteli  (Durante),  ad  alterarsi,  il  sangue 
coagula  in  corrispondenza  delle  parti  lese  negli  stessi  vasi.  Ciò  posto, 
i rimane  a conoscere  in  qual  modo  la  parete  vasale  normale  agisce 
' sul  sangue. 

Ma,  discutendo  tale  questione,  noi  entriamo  indirettamente  a par- 
: lare  delle 

§ 39.  Teorie  della  coagulazione  del  sangue.  — I fatti  principali, 
fondamentali  della  coagulazione  del  sangue  furono  scoperti,  come  lo 
■ Bchaefer  ha  saputo  rivendicare,  da  Hewson  (1772)  e da  Andrew 
Buchanan  (1838);  ma  furono  dimenticati,  e descritti  come  osserva- 
zioni nuove  da  autori  posteriori.  Daremo  qui  un  breve  riassunto 
delle  varie  teorie  che  si  sono  succedute  sulla  coagulazione  del  sangue, 
seguendo  principalmente  la  chiara  esposizione  che  ne  fa  lo  Schaefer. 

1.  Teoria  di  A.  Schmidt.  — Schmidt  osservò  che  liquidi  contenenti  fi- 
brinogeno coagulavano  per  raggiunta  di  siero,  e attribuì  un’azione  fibrino- 
plastica  siila  globulina  di  questo;  ma  poi  quest’opinione  si  dimostrò  erronea 
quando  si  trovò  che  gli  stessi  liquidi  non  coagulanti  spontaneamente  con- 
tenevano quella  stessa  globulina.  Lo  Schmidt  estrasse  poi  con  acqua  dal 
coagulo  sanguigno  prodotto  dall’alcool  una  sostanza  provocante  la  coagula- 
zione dei  liquidi  contenenti  fibrinogeno,  e la  chiamò  fibrinferniento.  La  sua 
teoria  si  riassume  dunque  così  : uu  libri nfermento,  derivante  dai  leucociti, 
analogo  nella  sua  azione  agli  altri  fermenti  non  figurati,  con  l’aiuto  della 
sieroglobulina,  provoca  la  trasformazione  del  fibrinogeno  in  fibrina.  L’impor- 
tanza dei  leucociti  nel  processo  della  coagulazione  fu  per  la  prima  volta  di- 
mostrata da  Mantegazza  (1871).  Se  le  piastrine  debbono  esser  considerate 
come  derivanti  da  disgregazione  dei  leucociti,  l’influenza  di  queste  non  può 
andar  distinta  da  quella  dei  loro  generatori  nel  processo  in  parola  (Luciani). 
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Ma  Hammarsten,  in  seguito,  dimostrò  die  la  presenza  della  sieroglobulimi 
non  è necessaria,  giacché  una  vera  formazione  di  fibrina,  una  vera  coagula- 
zione si  può  ottenere  da  soluzioni  di  puro  fibrinogeno,  che  nel  processo  su- 
bisce la  scissione  sopra  descritta.  Schmidt  ha  continuato  fino  agli  ultimi 
anni  della  sua  vita  ad  occuparsi  di  quest’argomento;  ma  le  sue  vedute  po- 
steriori s’integrano  in  parte  con  quelle  contenute  nelle  teorie  seguenti. 

2.  Teorie  di  Freund  e di  Arthus  e Pagés  (Influenza  dei  sali  di  Ca).  — 

Intanto  Green  dimostrava  che  se  al  plasma  si  sottraeva  il  Ca  per  dialisi,  esso 
perdeva  la  sua  coagulabilità,  che  ritornava  con  l’aggiunta  dei  suoi  sali;  di- 
mostrava ancora  che  l’estratto  acquoso  di  A.  Schmidt  conteneva  CaSO'. 
Punger  e Sainsbury  aggiungevano  che  altri  sali  di  Ca  agiscono  allo  stesso 
modo  o,  meno  efficacemente,  anche  i sali  di  Ba  e di  Sr.  Su  questi  dati  si 
basava  il  Freund  per  negare  l’intervento  di  qualsiasi  enzima,  e per  ammet- 
tere che  la  formazione  della  fibrina  nei  liquidi  fibrinogenici  fosse  dovuta  alla 
formazione  di  fosfato  tribasico  di  Ca  insolubile  dall’azione  dei  fosfati  solu- 
bili, emessi  dai  corpuscoli  del  sangue  al  momento  in  cui  vengono  a contatto 
con  corpi  estranei,  sui  sali  solubili  di  Ca  contenuti  nel  plasma,  e alla  com- 
binazione dei  medesimi  col  fibrinogeno.  Tutti  gli  agenti  che  impediscono  la 
coagulazione  del  plasma,  secondo  Freund,  gli  sottraggono  i sali  di  Ca,  e le 
normali  pareti  vasali  agiscono  impedendo  l’adesione  dei  corpuscoli  bianchi 
e quindi  l’emissione  dei  fosfati  solubili.  • 

Più  recentemente,  Arthus  e Pagés  sulla  base  dei  loro  esperimenti  con  i 
sali  dell’acido  ossalico  (0,7-l,0°/oo  di  sangue),  con  i fluoruri  solubili  (2°/oo  di 
sangue),  lo  stesso  vale  per  i saponi  solubili  (5%o  di  sangue,  Munk),  tutti  corpi 
che  s’impadroniscono  del  Ca,  ammisero  che  la  presenza  di  un  sale  solubile 
di  Ca  è indispensabile  al  processo  della  coagulazione,  poiché  la  fibrina  si 
forma  per  una  combinazione  d’una  parte  del  fibrinogeno  col  Ca.  sotto  l’influenza 
del  fibrinfer mento.  Infatti  l’aggiunta  di  CaCl2  ai  plasmi  ossalatati  ne  ristora 
la  coagulabilità.  Lo  Sr  potrebbe  (e  anche  il  Ba,  secondo  Ringer  e Sainsbury), 
ma  il  Ba  e il  Mg  non  potrebbero  sostituire  il  Ca  (Arthus  e Pagés). 

Tuttavia  A.  Schmidt  e più  recentemente  Horne  hanno  negato  quest’im- 
portanza specifica  dei  sali  di  Ca  : il  primo  ammettendo  che  essi  impediscono 
la  formazione  del  fibrinfermeuto  o la  sua  azione  sul  fibrinogeno  ; il  secondo 
dimostrando  che  la  presenza  di  un  piccolo  eccesso  di  questi  sali,  e anche  di 
quelli  di  Ba  e di  Sr,  ritarda  o impedisce  affatto  la  coagulazione.  Ma  ciò 
può  esser  dovuto  alla  solubilità  della  fibrina  nelle  soluzioni  saline  di  una 
certa  concentrazione.  Ricordiamo  che  i sali  di  Na  e di  Iv  agiscono  antago- 
nisticamente a quelli  di  Ca,  Sr  e Ba  (Ringer  e Sainsbury).  Era  naturale  che 
venisse  in  mente  di  ravvicinare  i due  fenomeni  della  coagulazione  del  sangue 
e del  cagliamento  del  latte.  Infatti  si  è detto  che  come  la  caseina  naturale 
del  latte,  sotto  l’azione  della  chimosina,  si  scinde  in  paracaseina  e in  uu 
altro  corpo  proteico,  così  il  fibrinogeno  si  scinde  in  trombosina  (vedi  in  se- 
guito) e fibringlobulina,  e che  come  la  paracaseina  combinandosi  col  Ca  forma 
il  cacio  insolubile,  così  la  trombosina  forma  col  calcio  la  fibrina,  che  sarebbe 
una  trombosina  calcica  (Arthus,  Lilieneeld).  Ma  abbiamo  visto  che  la  fi- 
brina non  contiene  più  Ca  del  fibrinogeno  mentre  il  cacio  ne  contiene  più 
della  caseina. 

3.  Teoria  di  Pekelharing  (Influenza  del  nucleoproteide).  — Fu  in  se- 
guito dimostrato  (Halliburton,  Pekelharing)  che  l’estratto  di  Schmidt 
contiene  una  sostanza  che,  creduta  erroneamente  da  prima  una  globulina,  si 
rivelò  poi  essere  un  nucleoproteide,  avente  azioue  analoga  a un  corpo  si- 
mile estraibile  dai  gangli  linfatici.  Questo  corpo  si  combinerebbe  fortemente 
col  Ca,  costituendo  il  così  detto  fibrinfermento  (trombina).  Gli  agenti  anticoa- 
gulanti impediscono  questa  combinazione,  impadronendosi  del  Ca  libero.  Il 
nucleoproteide  trovasi  diffuso  nell’organismo,  e può  essere  estratto  dal  timo, 
dai  testicoli,  e da  altre  ghiandole,  digerendole  con  soluzioni  di  CaCh. 
Ora,  l’azione  enzimatica  di  questo  corpo  consisterebbe  nel  trasferire  il  suo 
Ca  al  fibrinogeno,  la  cui  combinazione  calcica  costituirebbe  la  fibrina:  esso 
potrebbe  poi  fissare  sempre  nuovo  Ca  e nuovamente  trasferirlo  ad  altro  fi- 
brinogeno generando  nuova  fibrina.  Se  non  che  la  formazione  della  libi  ma 
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può  avvenire  in  assenza  di  sali  di  calcio,  anzi  in  presenza  di  ossalati  liberi, 
benché  le  prove  dell’assenza  assoluta  dei  primi  negli  esperimenti  istituiti  in 
proposito  non  siano  sicure.  È stato  anche  osservato  che  il  nucleoproteide 
separato  dall’estratto  di  Schmidt  non  si  comporta  uelle  altre  proprietà  sue 
come  quello  che  si  può  estrarre  da  organi  ghiandolari  freschi;  ma  pare  che 
le  differenze  siano  dovute  a cause  secondarie.  Sembra  certo  che  il  nucleo- 
proteide  dell’ordinaria  coagulazione  derivi  dai  leucociti  del  sangue. 

4.  Teoria  di  Liliknfeld.  — Questi  ammette  anche  che  la  fibrina  altro 
non  sia  che  una  combinazione  del  fibrinogeno  col  Ca,  ma  nega  la  necessità 
dell’intervento  d’un  enzima,  ammettendo  invece  che  il  nucleoproteide  serve 
a trasformare  o meglio  a scindere  il  fibrinogeno  in  una  trombosina  e in  glo- 
bulina, la  prima  combinandosi  col  Ca  a formare  fibrina.  11  nucleoproteide 
agisce  per  le  sue  proprietà  acide,  come  qualsiasi  altro  acido.  Infatti  se  a una 
«soluzione  di  fibrinogeno  in  NaClsi  aggiunge  dell’acido  acetico,  il  precipitato 
(trombosina)  disciolto  in  poco  Na-CO3  coagula  immediatamente  (fibrina)  per 
l’aggiunta  di  Ca  CI2.  Ma  Schaefer  ha  dimostrato  che  egualmente  bene,  benché 
i più  lentamente,  coagula  una  soluzione  dello  stesso  fibrinogeno  (preparata  se- 
condo il  metodo  di  Hammarsten),  quando  si  aggiunga  solo  C'aCl-,  senza 
traccia  d’acido  acetico.  In  ambo  i casi  Hammarsten  sostiene  che  non  si 
• tratta  di  vera  fibrina,  ma  di  una  combinazione  del  fibrinogeno  col  Ca,  simile 
: a fibrina.  Ma  ciò  che  più  importa  è che  tutte  queste  esperienze  non  dimo- 
« strano  l’inutilità  del  nucleoproteide,  giacché  il  fibrinogeno  preparato  alla 
maniera  di  Hammarsten  ne  contiene  sempre. 


Le  conclusioni  cui  finora  si  può  giungere,  basandosi  sui  nuinero- 
> sissimi  esperimenti  fatti  da  molti  osservatori,  sono  le  seguenti,  for- 
mulate da  Schaefer  così  bene,  che  crediamo  opportuno  riprodurle 

• quasi  integralmente. 

1.  La  coagulazione  del  sangue,  vale  a dire  la  trasformazione  del 
fibrinogeno  (preesistente  nel  plasma)  in  fibrina,  esige  la  reazione  (si 

1 badi  che  non  diciamo  la  combinazione,  come  Pekeliiarinh)  d’un 
nucleoproteide  (protrombina)  con  sali  solubili  di  Ca,  e la  conseguente 
■ formazione  d’un  enzima  (trombina). 

2.  Xel  plasma  del  sangue  circolante  o il  nucleoproteide  non  si 
trova  in  quantità  apprezzabile,  o la  reazione  di  e.sso  con  i sali  di  Ca 

• è impedita,  in  condizioni  normali,  da  qualche  agente  ignoto. 

3.  Il  nucleoproteide  apparisce  e la  reazione  ha  luogo  tosto  che  il 
sangue  viene  a contatto  di  superfìci  estranee:  il  primo  nasce  dai 
leucociti  (e  forse  anche  dalle  piastrine). 

4.  In  certe  condizioni  e circostanze,  o il  nucleoproteide  non  com- 
parisce o la  sua  reazione  con  i sali  di  Ca  non  si  verifica,  nemmeno 
nel  sangue  cavato  dai  vasi. 

o.  Il  nucleoproteide  apparisce  nel  sangue  circolante  in  certe  con- 
dizioni, provenendo  dai  leucociti  o dalle  piastrine  o talora  anche 
dagli  eritrociti;  in  tali  casi,  o quando  viene  artificialmente  iniettato 
nei  vasi  sanguigni,  esso  tende  subito  a reagire  coi  sali  di  Ca  e a 
lormare  trombina,  seguendone  coagulazione  intravascolare. 

6.  In  altre  condizioni,  o la  formazione  del  nucleoproteide  o la  sua 
reazione  coi  sali  di  Ca  può  essere  affatto  impedita,  rendendo  così 
d sangue  incoagulabile,  finché  il  nucleoproteide  sia  artificialmente  ag- 
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giunto  o le  condizioni  dell’incoagulabilità  del  sangue  siano  modificate 
permettendo  cosi  che  la  reazione  necessaria  alla  formazione  della 
trombina  si  compia. 

7.  Il  nucleoproteide  (protrombina)  è incapace,  in  assenza  di  sali 
di  Oa,  a trasformare  il  fibrinogeno  in  fibrina;  ma,  come  effetto  della 
sua  reazione  coi  detti  sali,  esso  si  trasforma  in  enzima  (trombina', 
che  è solo  capace,  date  certe  condizioni  indispensabili  di  tempera- 
tura, e simili,  di  produrre  fibrina. 

8.  O il  nucleoproteide  può  essere  sostituito,  nel  processo  della 
coagulazione,  da  certi  proteosi,  quali  quelli  trovati  nel  veleno  dei 
serpenti,  e da  certi  corpi  colloidi  artificiali,  quali  quelli  preparati 
da  G-rimaux,  o queste  sostanze  di  varia  natura  possono  agire  met- 
tendo in  libertà  il  nucleoproteide  dai  leucociti  e dagli  altri  elementi 
figurati  del  sangue  o dalle  cellule  delle  pareti  vasali,  cagionando 
così  indirettamente  la  coagulazione.  Se  la  prima  di  queste  due  sup  - 
posizioni  è quella  giusta,  molto  probabilmente  queste  varie  classi 
di  sostanze  (nucleoproteidi,  veleni  dei  serpenti,  proteosi  e colloidi 
di  Grimaux)  contengono  lo  stesso  gruppo  molecolare  attivo  (Hal- 
liburton e PlCKERINGr). 


Non  sarà  inutile,  infine,  di  ricordare  alcuni  fatti  strettameute  collegati 
col  processo  della  coagulazione,  e che  varranno  a gettare  qualche  luce  sopra 
alcune  delle  precedenti  conclusioni. 

Coagulazione  intravascolare  e incoagulabilità  artificiale  del  sangue.  — 
È noto  che  l’iniezione  endovenosa  del  fìbrinfermento  di  Schmidt  (Edelberg) 
di  estratti  acquosi  di  vari  organi  (FoÀ  e Pellacani),  di  estratti  salini  di 
gangli  linfatici,  timo,  testicolo,  ecc.  (Wooldridge)  provoca  estesa  coagula- 
zione intravasale  (eccetto  nelle  vene  polmonari).  Ma  se  l’iniezione  si  fa  len- 
tamente o in  quantità  troppo  scarsa  per  produrre  coagulazione,  la  coagula- 
bilità del  sangue  in  vitro  cessa,  condizione  che  ricevette  da  Wooldridge  il 
nome  di  fase  negativa,  ottenuta  la  quale  anche  dosi  grandissime  di  quegli 
estratti  si  rivelano  come  inefficaci.  Le  sostanze  attive  degli  estratti  furono 
dette  istofìbrinogeni  da  Wooldridge,  ma  fu  poi  dimostrato  che  sono  dei 
nucleoproteidi.  La  coagulazione  intravasale  è favorita  da  un  eccesso  di  CO 
nel  sangue,  e non  si  ottiene  nei  conigli  albini  nè  nella  lepre  di  Norvegia 
quando  si  trova  nella  condizione  di  albinismo. 

Lilienfeld  suppose  che  l’azione  coagulante  della  sostanza  (nucleoistone. 
come  egli  la  chiama)  è dovuta  al  suo  componente  nucleinico  (all’acido  nu- 
clenico),  mentre  la  fase  negativa  spetterebbe  al  costituente  istonico,  che 
avrebbe  proprietà  simili  a quelle  dei  proteosi.  Se  non  che,  i colloidi  artifi- 
ciali, affatto  privi  di  costituente  nucleinico,  agiscono  come  il  nucleoproteide 
produceudo  anche  la  fase  negativa  ed  essendo  inefficaci  sui  conigli  albini 
(vedi  voi.  I,  cap.  VI).  E gli  stessi  effetti  produce  il  veleno  dei  serpenti,  privo 
anch’esso  di  nucleoproteidi  e contenente  albumosi  (C.  J.  Martin).  In  dosi 
di  gr.  0,00001-0,00002  per  kgr.  di  peso  del  corpo  dell’animale,  il  veleno  di 
Pseudecliis  porphyriaca  produce,  dopo  una  breve  « fase  positiva  iniziale  » (au- 
mento della  coagulabilità  del  sangue',  la  nota  fase  negativa,  mentre  dosi 
maggiori  provocano  coagulazione  intravasale  istantanea.  Anche  altri  corpi 
(etere,  acido  tannico,  arsenico,  glicerina,  toluilendiamina)  producono  trom- 
bosi, se  iniettati  nei  vasi,  forse  perchè  disintegrano  gli  elementi  figurati  del 
sangue,  mettendone  in  libertà  il  nucleoproteide. 

Wright  afferma,  sulla  base  degli  esperimenti  di  Wooldridge  e suoi 
propri,  die  gli  estratti  glandolata  contenenti  nucleoproteidi,  sotto  l’influenza 
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di  certi  reagenti  e condizioni,  danno  corpi  aventi  reazioni  simili  a quelle  dei 
proteosi,  e che  un  corpo  simile  trovasi  nel  sangue  e passa  nell’orma  in  se- 
i-guito  all’iniezione  di  quegli  estratti.  Per  ciò  Wrigiit  pensa  che  la  « fase 
negativa»  si  ottiene  quando,  l’iniezione  essendo  avvenuta  lentamente,  il 
nucleo protei de  ha  avuto  tempo  di  mettere  in  libertà  il  proteoso  anticoagu- 
lante, mentre  nel  caso  contrario  il  nucleoproteide  iniettato  in  quantità  mag- 
giore e rapidamente  converte  il  fibrinogeno  in  fibrina  prima  che  possa  met- 
tere in  libertà  la  sostanza  anticoagulante.  Ma  questa  opinione  di  Wright 
si  ricollega  alla  questione  insoluta  dell’incoagulabilità  del  sangue  peptonico. 

Del  plasma  peptonico.  — È noto  che  l’iniezione  di  « peptone  » commer- 
ciale abolisce  o ritarda  la  coagulazione  (Schmidt-Muehlheim,  Albertoni, 

• Fano,  ecc.)  del  sangue  peri  «proteosi»  che  contiene  (Pollitzer  e special- 
mente Grosjean),  i quali  sono  i veri  corpi  attivi  anticoagulanti:  il  sangue 
in  tale  stato  somiglia  a quello  della  « fase  negativa  ». 

È noto  inoltre  che  la  presenza  o l’aggiunta  (Fano  al  plasma  peptonico 
di  cellule  linfatiche,  di  nucleoproteidi,  di  Ca  CI  ; la  sua  diluzione  con  H O 
o con  soluzione  0,5%  di  Na  Cl,  e l’acido  carbonico  quando  già  contiene  delle 
cellule  linfatiche  (Fano),  e la  neutralizzazione  con  acido  acetico  lo  rendono 
novamente  coagulabile  ; ma  tutti  questi  mezzi  sono  inefficaci  se  a rendere  il 
-sangue  incoagulabile  si  adoperò  un  eccesso  di  sostanza  anticoagulante.  Tut- 
tavia il  « peptone  » iniettato  nel  sangue  rapidamente  sparisce  ; ciò  nonostante, 
cessata  l’azione  della  prima  iniezione,  una  seconda  iniezione  non  produce 
più  alcun  effetto  sulla  coagulabilità,  e il  sangue  peptonico  d’uu  cane,  iniet- 
tato in  un  altro  cane,  lo  rende  immune  dall’azioue  anticoagulante  del  pep- 
tone (Schmidt-Muehlheim)  mentre  iniettato  in  un  animale  naturalmente  im- 
mune (il  coniglio,  il  montone,  Albertoni)  abolisce  per  un  certo  tempo  la 
i coagulabilità  del  suo  sangue  (Fano,  Ledoux). 

Molti  sono  i problemi  derivanti  da  queste  osservazioni  sperimentali,  e 
noi  cercheremo  di  studiarli  brevissimamente. 

Sulle  cause  dell’incoagulabilità  del  sangue  peptonico  si  son  succedute  in 
questi  ultimi  anni  numerose  ricerche,  che  però  non  ancora  hanno  definitiva- 
mente risoluta  la  questione.  Il  primo  tentativo  di  spiegazione  fu  fatto  dallo 

• stesso  Fano,  di  cui  riproduciamo  le  parole  testuali  poiché  si  può  dire  che 
' esse  hanno  servito  di  stimolo  alle  nuove  indagini.  « Non  è — egli  dice  — il 
; peptone  come  tale  che  si  oppone  alla  coagulabilità  del  sangue,  giacché  il 
■sangue  rimane  fluido  anche  quando  il  peptone  già  da  lungo  tempo  non  è più 

in  esso  dimostrabile.  Si  potrebbe  anche  arguire  dalle  fatte  esperienze  che  per 
l’influenza  del  peptone  si  forma  nel  sangue  un  composto  che  toglie  a questo 
liquido  la  capacità  di  coagulare.  Questa  sostanza  perchè  sia  attiva  deve  es- 
■ sere  in  una  certa  quautità  nel  sangue,  ed  essa  viene  a poco  a poco  distrutta 
nel  circolo.  Dopo  che  essa  fu  in  parte  distrutta,  non  si  trovano  più  in  suf- 
I fidente  quantità  nel  sangue  quegli  elementi  dai  quali  e coi  quali  il  peptone 
! può  formare  quel  corpo  che  è capace  d’impedire  la  coagulazione  ; questa  so- 
\ stanza  (l’A.  evidentemente  qui  vuol  dire  «quegli  elementi»)  viene  però  len- 
tamente rinnovata,  cosicché  dopo  24  ore  il  peptone  può  di  nuovo  agire  sulla 
coagulabilità  del  sangue».  E più  oltre  aggiunge  «che  un’iniezione  di  pep- 
tone impedisce  la  coagulazione  del  sangue,  perchè  forse  la  sostanza  che 
prende  origine  nel  sangue  dopo  la  scomparsa  del  peptone,  protegge  i leuco- 
citi da  quelle  modificazioni  alle  quali  essi  vanno  incontro  sortendo  dall’or- 
ganismo » . Più  tardi  lo  stesso  autore  sostenne  che  la  sostanza  anticoagulante 
è il  prodotto  dell’azione  modificatrice  del  peptone  probabilmente  sulle  so- 
stanze proteiche  del  plasma  normale  circolante.  La  sua  natura  proteica  ri- 
sulterebbe poi  dal  fatto  ch’essa  è,  almeno  in  parte,  precipitata  dal  .plasma 
peptonico,  liberato  già  dal  fibrinogeno,  mediante  il  CO',  e che  perde  la  sua 
proprietà  di  impedire  la  coagulazione  quando  è diluita  molto  con  H O e più 

r rapidamente  quando  è scaldata  a 100°  C. 

Fano  dunque  ammise  che  il  peptone  provoca  la  formazione  d’una  so- 
stanza (proteica)  la  quale  impedisce  elio  i leucociti  esplichino  la  parte  essen- 
ziale che  concordemente  loro  si  attribuisce  nella  coagulazione  del  sangue. 
‘Secondo  alcuni  il  sangue  peptonico  contiene  del  fìbriufermento  libero  in  quan- 
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tità  più  che  sufficiente  per  provocarne  la  coagulazione  (Fano,  Lastre  e 
Floresco),  ciò  che  però  è negato  da  altri  (Wooldridge,  Athanasiu  e Cai:- 
vallo).  Ma  a questa  ipotesi  molte  altre  ne  sono  seguite,  che  vogliamo  (pii 
anche  accennare. 

Si  disse  che  il  peptone  s’impadronisce  dei  sali  di  Fa  (Freund),  die  il 
peptone  fa  sparire  i leucociti  dal  sangue  sopprimendo  così  la  causa  princi- 
pale della  formazione  della  fibrina  (A.  Schmidt),  ciò  che  è stato  contestato 
(Fano  ed  altri),  che  l’incoagulabilità  del  plasma  peptonico  è dovuta  alla  sua 
eccessiva  alcalinità  (Dastre  e Flcresco  contraddetti  da  Athanasiu  e Oar- 
vallo),  che  il  peptone  produce  per  così  dire  una  forma  permanente  di  «fase 
negativa»  liberando  una  minima  quantità  di  nucleoproteide  (Halliburton) 
che  il  sangue  peptonico  è caratterizzato  da  un’estrema  diminuzione  della  ten- 
sione del  CO'  in  esso  contenuto  (Lahousse,  Grandis)  e dalla  sua  diminuita 
alcalinità  (Salvigli),  che  sarebbero  le  cause  della  sua  diminuita  coagulabilità, 
come  dimostra  l’effetto  del  C0;  fatto  gorgogliare  attraverso  di  esso  e l’in- 
fluenza favorevole  del  CO  sull’azione  coagulante  dei  nucleoproteidi  e dei 
colloidi  artificiali.  A questo  proposito  Wright  pensa  che  il  nucleoproteide 
agendo  come  acido  debole  (nella  fase  negativa)  sottrae  le  basi  del  plasma 
al  CO  , che  così  vien  liberato,  onde  Fazione  del  CO  sul  sangue  peptonico 
consiste  a sua  volta  nel  liberare  il  nucleoproteide  dalle  sue  combinazioni. 

Le  indagini  ulteriori,  se  non  hanno  aggiunto  nulla  alla  conoscenza  della 
natura  della  sostanza  in  questione,  hanno  però  contribuito  a far  conoscere  la 
sede  di  sua  formazione.  Già  era  stato  notato  da  Pawlow  e Newell  Martin, 
indipendentemente,  che  il  sangue  fatto  circolare  esclusivamente  per  il  cuore 
e i polmoni  perde  la  sua  capacità  di  coagulare.  Esperienze  posteriori  di 
Chr.  Bohu  stabilirono  che  il  solo  fatto  di  sopprimere  la  circolazione  epatica 
e intestinale,  mediante  l’occlusione  dell’aorta,  rendeva  il  sangue  incoagula- 
bile in  un  quarto  d’ora  e per  più  di  24  ore  (nel  cane,  e in  minor  grado  anche 
nel  coniglio).  Ciò  fu  in  seguito  confermato  da  Contejan  e più  specialmente 
da  Gley  e Pochon  (ma  contraddetto  da  Starling),  i quali  dimostrarono  che 
la  legatura  dei  linfatici  del  fegato,  o qualsiasi  alterazione  della  funzione  epa- 
tica (compresa  l’estirpazione  dei  gangli  celiaci  eseguita  da  Contejan,  che 
agirebbe  nello  stesso  senso),  apportano  un  ostacolo  all’azione  anticoagulante 
del  peptone,  onde  è da  credere  che  « il  peptone  non  agisce  che  per  il  tra- 
mite del  fegato  »,  ossia  che  il  fegato  « sotto  la  stimolazione  del  peptone  fab- 
brica la  sostanza  anticoagulante  (col  concorso  dei  leucociti,  secondo  Delk- 
zenne)».  Anche  Hédon  e Delezenne,  del  resto,  aggiunsero  la  prova,  che, 
mettendo  in  comunicazione  la  vena  portale  con  la  vena  cava  (operazione  di 
Eck)  ed  anche  estirpando  poi  il  fegato,  l’iniezione  del  peptone  non  abolisce 
più  la  coagulabilità  del  saugue;  mentre  Delezenne  aveva  dimostrato  che,  se 
si  fa  circolare  a traverso  il  fegato  d’un  cane  una  soluzione  di  peptone,  si 
ottiene  un  liquido  capace  di  sospendere,  a piccolissima  dose,  la  coagulazione 
del  saugue  in  vitro. 

Altri  problemi  riguardanti  il  sangue  peptonico  sono  i seguenti. 

Wooldridge  trovò  che,  se  si  conserva  del  plasma  peptonico  per  un  certo 
tempo  a 0°C,  si  forma  un  precipitato  che  si  presenta  al  microscopio  con 
l’aspetto  di  minute  particelle  discoidi,  simili  a piastrine  del  sangue,  e clic 
egli  chiamò  «fibrinogeno  A»,  mentre  chiamò  «fibrinogeno  B»  (ordinario 
fibrinogeno)  quel  materiale  che  precipita  mediante  la  semisaturazione  del 
plasma  con  NaCl.  Rimosso  il  fibrinogeno  A,  il  plasma  peptonico  quasi  non 
coagula  più  quando  è trattato  coi  mezzi  sopra  indicati,  ma  coagula  se  vi  si 
ridiscioglie  il  fibrinogeno  A.  Questo  si  può  ottenere  anche  raffreddando  il 
plasma  ossalatato  (Wright),  e probabilmente  risulta  di  nucleoproteide.  Ora 
Hammarsten  ha  dimostrato  che  privando  assolutamente  il  plasma  ossalatato 
di  questo  fibrinogeno  A,  o nucleoproteide  dei  moderni,  si  può  aggiunge' e 
al  plasma  quanto  sale  calcico  si  vuole  senza  produrre  coagulazione  ; mentre  se  si 
tratta  il  nucleoproteide  precipitato  con  sali  di  calcio  (l’eccesso  dei  quali 
viene  poi  eliminato  con  un  ossalato),  esso  (la  protrombina)  fornisce  un’atti- 
vissima trombina. 

Finalmente  una  questione  ancora  più  oscura  è quella  che  riguarda  1 ini- 
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! uunità  contro  Fazione  anticoagulante  del  peptone,  scoperta  da  Schmidt- 
Lmuehlheim  e poi  confermata  da  Fano  ed  altri.  Ma  le  ricerche  più  interes- 

I santi  a questo  proposito  sono  state  fatte  da  Contejan  e da  G-ley  e Le  Bas. 
I primo  ha  trovato  che  si  può  iniettare  nelle  cavità  sierose  quantità  consi- 
lerevoli  di  peptone  senza  rendere  il  sangue  incoagulabile  e senza  che  queste 
eiezioni  abbiano  alcun’azione  preventiva  sull’effetto  anticoagulante  di  una 
niezume  iutravascolare  praticata  qualche  tempo  dopo  la  prima,  e che  si  può 
►roteggere  un  cane  contro  l’azione  anticoagulante  delle  iniezioni  di  peptone 
[dettandogli  precedentemente  nei  vasi  una  piccola  quantità  di  sangue  pep- 
ouico  o,  nel  peritoneo,  del  siero  di  sangue  di  cane  momentaneamente  im- 
munizzato contro  l’eftetto  anticoagulante  del  peptone.  Più  tardi  Gley  e Le 
Fas  hanno  trovato  che  una  data  dose  efficace  di  peptone,  iniettata  rapida- 
nente,  immunizza  assolutamente  l’animale  contro  la  dose  medesima  per  un 
empo  die  cresce  con  la  dose  iniettata;  che  una  dose  di  peptone  la  quale, 
sinché  iniettata  rapidamente,  non  rende  il  sangue  incoagulabile,  può  immu- 
nizzare l’animale  contro  una  dose  sufficiente;  che  una  dose  efficace,  miet- 
uta lentamente,  per  cui  non  agisce  sulla  coagulabilità  del  sangue,  l’immu- 
lizza  assolutamente  contro  la  stessa  o una  dose  più  forte  iniettata  rapida- 
nente  mezz’ora  dopo. 

In  conclusione,  se  uno  volesse  formarsi  un  concetto  sintetico  sull’azione 
lei  peptone,  incontrerebbe  anche  ora,  dopo  tante  ricerche,  difficoltà  insormon- 
* abili.  I punti  che  sembrano  definitivamente  accertati  sono  : 

l.°  Che  il  peptone  non  agisce  per  sè  stesso,  ma  provocando  la  forma- 
tone di  qualche  sostanza  ignota  anticoagulante  (Fano)  ; 

2.'  Che  la  presenza  del  solo  fegato  è indispensabile  alla  formazione  di 
ale  sostanza,  la  quale  non  preesiste  nell’organo; 

3.  Che  il  fenomeno  dell’immunità  dimostra  il  processo  dover  essere 
inalogo  a quello  che  si  osserva  nelle  immunità  contro  le  tossine  batteriche, 
iéiò  che  conferma  il  postulato  primo. 

Ma  qualunque  ipotesi,  per  quanto  a prima  giunta  speciosa  e convincente, 
atta  sulla  natura  intima  del  processo  e sulla  costituzione  della  supposta  so- 
stanza, incontra  sicuramente  almeno  un  dato  sperimentale  che  la  con- 
traddice. 

§ 40.  Il  siero.  — Il  siero  manca  di  fibrinogeno,  contiene  la  fibrin- 
globulina  e una  quantità  considerevole  di  trombina.  È un  liquido 
mtuoso,  più  alcalino  del  plasma,  del  peso  specifico  di  1027-1032, 
li  color  più  o meno  giallognolo,  talora  un  po’  verdastro  e chiaro; 
una  dopo  che  l’animale  ha  preso  il  pasto,  è opalescente  o torbido 
■)  addirittura  lattiginoso,  a seconda  del  contenuto  in  grasso. 

Eccetto  i corpi  proteici  particolari  al  plasma  ed  al  siero,  cui  alt- 
damo  sopra  ricordato,  l’uno  e l’altro  contengono  le  stesse  sostanze, 
sebbene  non  si  possa  negare  che  la  precipitazione  della  fibrina  sia 
capace  anche  di  alterare  il  rapporto  quantitativo  degli  altri  costi- 
tuenti. Così,  per  es.,  una  parte  del  Ca,  del  Mg  e del  P vien  tra- 
scinata dalla  fibrina;  probabilmente  in  seguito  alla  scissione  del 
fibrinogeno,  alcali  si  liberano  passando  nel  siero;  e così  via. 

Accenneremo  di  volo  all’azione  tossica  ed  emolitica  (globulicida)  del  siero 
ti  sangue  d’un  animale  sopra  un  animale  o gli  eritrociti  d’un  animale  di 
specie  diversa.  La  dose  mortale  è per  ogni  Kgr.  di  coniglio:  8 crac,  di  siero 
ti  cane  (Pagano),  0,5  gr.  di  sangue  d’anguilla  (A.  Mosso),  7 gr.  di  sangue 
u anatra  e 40  gr.  di  sangue  di  cane  : Hékicouut  e Rici-iet).  Pagano  avrebbe 
covato  che  le  sostanze  tossiche,  producenti  la  morte  o disturbi  più  o meno 
ìU'hvì  negli  animali  eterogenei,  provengono  in  parte  dal  sangue  stesso,  e che 
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la  morte  è dovuta  (almeno  nei  conigli  e per  il  siero  di  sangue  di  cane)  con 
gì. inde  probabilità  alla  coagulazione  del  sangue.  Sarebbe,  dunque,  come 
iniettare  una  soluzione  di  trombina  o di  nucleoproteide,  ciò  che  del  resto 
non  è difficile  intendere.  Così  si  spiegano  anche  alcuni  degli  effetti  della 
trasfusione  del  sangue  osservati  da  Albkrtoni.  Analoga  a queste  è la  pro- 
prietà battericida  del  siero  di  sangue  (Fodou,  ecc.',  che  è speciale  per  il 
sangue  dei  diversi  animali  e per  i diversi  microrganismi  patogeni. 

Tutte  queste  proprietà,  chimicamente  poco  definite,  sembrano  dovute  a 
sostanze  proteiche  più  o meno  complesse  elaborate  dalle  cellule  viventi  del 
sangue  e dell’ organismo,  in  generale,  alle  quali  Buchner  dette  il  nome  di 
alessine,  perchè  esercitano  un’azione  protettiva  rispetto  all’organismo  che  le 
produce.  Sulla  loro  costituzione,  però,  non  si  sa  nulla  di  preciso,  ma  è pro- 
babile che  appartengano  prevalentemente  alla  classe  dei  nucleoproteidi. 


§ 41.  Le  sostanze  proteiche  del  siero  sono  le  sieroglobuline,  le 
sieroalbumine,  il  sieromucoide,  la  fibringlobulina  e la  trombina.  Le 

due  ultime  sono,  come  abbiamo  visto,  in  rapporto  col  processo  della 
coagulazione  ; ne  abbiamo  parlato  a proposito  del  plasma. 

Le  sieroglobuline  e le  sieroalbumine  non  sembrano  essere  rispet- 
tivamente due  corpi  unici  : almeno,  a giudicare  dai  resultati  delle 
coagulazioni  frazionate,  esse  risulterebbero  di  più  corpi  aventi  carat- 
teri molto  simili.  Tuttavia,  per  comodità,  noi  parleremo  di  una  sie- 
roglobulina  e di  una  sieroalbumina,  come  fossero  due  corpi  unici. 

La  sieroglobulina  ( paraglobulina  di  KUEHNE,  sostanza  fibrinopla- 
stica  di  A.  SCHMIDT,  sierocaseina  di  PANUM)  si  trova  in  moltissimi 
liquidi  e tessuti  dell’organismo,  e risulta  composta,  come  dicemmo, 
di  più  proteine  non  facilmente  separabili:  da  ciò  la  variabilità  delle 
sue  proprietà  chimiche.  Allo  stato  umido  è una  sostanza  bianca  come 
neve,  in  forma  di  fini  flocchi;  solo  in  parte  precipitabile  dal  Xa  Cl, 
aggiunto  sino  a saturazione,  da  15-20  voi.  di  Et2  O con  l’aggiunta  di 
poco  acido  acetico  o di  CO2,  completamente  dal  Mg  SO4  (Hammar- 
sten)  aggiunto  sino  a saturazione,  o da  un  volume  eguale  di  solu- 
zione satura  (questi  sali  assai  difficilmente  vengono  poi  staccati 
interamente  dalla  globulina  per  mezzo  della  dialisi)  di  (NH4)2  SO4 
(Hofmeistet?,  Kauder  e Poiil);  coagulabile,  in  soluzione  salina 
5-10  °/0,  a 4-  75°  C.  La  medesima  soluzione  di  globulina  ha  un  po- 
tere rotatorio  a (D)  = — 47,8°. 

Secondo  Moekver,  la  sieroglobulina  bollita  con  IL  CI  dà  una  so- 
stanza riducente  ; ciò  che  indicherebbe  o che  essa  sia  un  glicopro- 
teide, come  la  mucina,  o un  miscuglio  di  globulina  con  un  glico- 
proteide. Ciò  oggi  non  può  far  più  meraviglia,  sapendosi  che  so- 
stanze riducenti  sono  state  ottenute  anche  da  altre  proteine  pure 
(ved.  a proposito  dell’albume  d’ovo). 

La  globulina  si  può  ottenere  pura  da  trasudati  (idrocele)  privi  di 
trombina  ; quella  ottenuta  dal  siero  è sempre  inquinata  da  lecitina 
e da  trombina.  Come  altre  globuline,  .esige  la  presenza  di  sali  mine- 
rali per  sciogliersi  ; nelle  sue  soluzioni,  infatti,  esposte  alla  dialisi 
essa  precipita. 
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La  sieroalbumina  si  trova  a preferenza  nei  liquidi,  mentre  nell’in- 
terno degli  elementi  cellulari  se  ne  trovano  appena  tracce,  che  possono 
esser  dovute  ai  succhi  interstiziali.  Allo  stato  secco  è una  massa 
trasparente,  gommosa,  igroscopica,  o una  polvere  bianca,  che  può 
essere  scaldata  a 100°  0.  senza  alterarsi.  La  sua  soluzione  in  H2  O 
presenta  le  comuni  reazioni  delle  albumine,  ha  un  potere  rotatorio 
« (D)  = — 62,6°  a - 64, 6°. 

Propriamente,  secondo  Halliburton,  esisterebbero  nel  siero  tre 
albumine  : una  « coagulante  a 72°-75°  0.,  un’altra  jS  coagulante  a 
77°-78°  0.,  e una  7 coagulante  83°-86°  C.  Nel  siero  di  cavallo,  bue  e 
pecora  mancherebbe  l’albumina  * ; invece  nei  rettili,  anfibi  e pesci 
questa  sarebbe  l’unica  presente. 

Se,  dopo  aver  separato  da  un  liquido  le  globuline  col  Mg  SO'1,  si 
satura  il  filtrato  con  Na2  SO4  a 40°  0.,  si  ottiene  un  precipitato  di  al- 
bumine, che  poi  si  può  spremere,  sciogliere  in  H2  O e dializzare 
contro  una  corrente  d’acqua  leggermente  alcalinizzata  (metodo  di 
Starke  ). 

Nel  siero  di  sangue  (di  bue)  esisterebbe  anche  un  sieromucoide 
(Zanetti),  che  possiede  caratteri  fisici  e chimici  molto  simili  a quelli 
dell’ovomueoide  di  Moerner  (ved.  in  seguito).  Secco,  si  xiresenta 
in  forma  di  polvere  leggera  giallo-paglierina,  alquanto  igroscopica  ; 
è solubile  in  acqua  calda  e dà  tutte  le  reazioni  dei  mucoidi.  Trat- 
tato con  HC1  diluito  a caldo  dà  una  sostanza  che  riduce  la  solu- 
zione cuprica  alcalina.  Sembra  per  ciò  essere  un  glicoproteide. 

Per  preparare  e dosare  il  sieromucoide,  si  eliminano  dal  siero  le  altre 
sostanze  proteiche  mediante  la  coagulazione,  si  concentra  il  filtrato  a bagno- 
maria e lo  si  tratta  con  alcool,  che  precipita  il  mucoide.  Questo  viene  poi 
sciolto  in  acqua  e riprecipitato  con  alcool  più  volte,  nel  qual  modo  lo  si  può 
ottenere  abbastanza  puro  e pochissimo  colorato. 


§ 42.  La  composizione  centesimale  delle  sostanze  proteiche  sopra 
descritte,  separate  dal  sangue  di  cavallo,  sarebbe  la  seguente,  secondo 
IIammarsten  : 


c 


Fibrinogeno  . . . 

52,93 

Fibrina 

52,68 

Fibringlobulina  . . 

52,70 

Sieroglobulina  . . 

52,71 

Sieroalbumina  (1)  . 

53,06 

» (2)  . 

52,25 

H 

N 

S 

O 

6,90 

16,66 

1,25 

22,26 

6,83 

16,91 

1,10 

22,48 

6,98 

16,06 

— 

— 

7,01 

15,85 

1,11 

23,32 

6,85 

16,04 

1,80 

22,25 

6,65 

15,88 

2,25 

22,97 

§ 43.  Per  quoziente  proteico  intendiamo  significare  il  rapporto 
nieroylobulina 

esso  varia  nei  diversi  animali,  e nello  stesso  animale  in 

diverse  condizioni.  Per  lo  stesso  individuo  ò quasi  costante  nel  siero 
del  sangue,  nella  linfa,  e nei  trasudati  sierosi,  sebbene  la  quantità 
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assoluta  delle  due  proteine  possa  grandemente  variare  (8  al  violi, 
Hoffmann,  di  Frassineto). 

§ 44.  Seguono  alcune  tabelle  riguardanti  la  quantità  delle  pro- 
teine del  siero  e il  quoziente  proteico  nei  diversi  animali,  in  rap- 
porto alle  differenze  sessuali,  ecc. 

Nella  seguente  tabèlla  trovansi  i rapporti  quantitativi  delle  due 
proteine  principali  del  siero,  tra  loro  e con  la  quantità  totale  di 
sostanze  proteiche  nelle  differenti  classi  di  vertebrati,  oltre  ai  resi  dui 
secchi,  le  sostanze  estrattive,  ecc. 


T»l>ella,  Yentiduesima. 


Animali 

Sostanze 

solide 

% 

Sostanze  proteiche  del  siero 

Proteina 

totale 

°/o 

Sieroglobu- 

lina 

. 

Sieroalbu- 

mina 

Lecitina, 
grasso, 
sali,  ecc, 
°/o 

Quoziente 

proteico 

Uomo 

9,21 

7,62 

3,10 

4,52 

1,59 

1 

Ì7> 

Cavallo 

8,6 

7,25 

4,56 

2,67 

1,34 

1 

0,591 

Bue 

8,96 

7,50 

4,17 

3,33 

1,46 

1 

0,842 

Cane 

— 

5,82 

2,05 

3,77 

— 

1 

1.8 

Coniglio 

— 

' 7,52 

1,78 

4,43 

— 

— 

Colombo 

— 

5,01 

1,32 

3,69 

— 

— 

Gallina 

5,4 

4,14 

2,90 

1,24 

1,45 

1 

£03 

Testuggine  .... 

— 

4,76 

2,82 

1,94 

— 

— 

Lucertola 

— 

5,16 

3,33 

1,83 

— 

— 

Testuggine  terrestre. 

— 

5,25 

4,66 

0,69 

— 

— 

Serpente  

— 

5,32 

4,95 

0,37 

— 

Rana 

— 

2,54 

2,18 

0,36 

— 

0,165 

Tritone 

— 

3,74 

3,31 

0,43 

— 

— 

Anguilla 

— 

6,73 

5,28 

1,45 

— 

1 

0.275 

Pesce  cane  .... 

— 

1,62 

1,17 

0,45 

— 

— 

Testuggine  palustre . 

— 

5,35 

4,66 

0,69 

— 

— 

Salamandra 

— 

2,13 

1.07 

1,06 

— 

— 

Rospo 

— 

3,22 . 

1,82 

1,40 

In  queste  altre  tabelle  sono  riprodotti  i dati  raccolti  da  di  Fras- 
sineto sui  rapporti  quantitativi  tra  globuline  e serine. 


Tabella  yentitreesima  (Differenze  sessuali). 
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T ab  e 1 1 ji  ventiquattresima. 
(Differenza  fra  siero  materno  e fetale). 


Animali 

MADRE 

| 

FETO 

Globu- 

line 

Serine 

Totale 

delle 

proteine 

Quo- 

ziente 

proteico 

Residuo 

secco 

Globu- 

line 

Serine 

Totale 

delle 

proteine 

Quo- 

ziente 

proteico 

Residuo 

secco 

Coniglio. 

1,421 

2,802 

4,226 

1,9 

— 

0,659 

1,706 

2,365 

2,5 

— 

Cane . . 

4,071 

4,334 

8,405 

1,0 

8,97 

1,683 

3,003 

4,686 

1,7 

7,54 

Uomo 

2,944 

3,734 

6,678 

b2 

8,96 

2,196 

4,036 

6,232 

1,8 

7,78 

Come  si  vede  da  queste  cifre  il  siero  fetale  è molto  più  povero  di 
sostanze  proteiche  di  quvllo  materno,  e le  serine  prevalgono  sempre 
sulle  globuline;  mentre  il  residuo  secco  del  siero  non  è molto  infe- 
riore a quello  del  siero  materno. 


Tabella  venticinquesima, 
(Analisi  del  siero  di  animali  diversi). 


Animali 


Pesci.  Tinca  vulgaris.  . . 

Batraci.  Bufo  vulgaris  . . 

Oli  eli.  Tropidonotus  natrix  . 
Chetoni.  Emys  europaea 
Uccelli.  G-allus  gallonivi  . 

i Lepus  cuniculus 
Mammiferi  \ Canis  pecuarim 
( Macacus  sinicus 


Globu- 

line 

Seriuo 

Differenza 
tra  serine 
e 

globuline 

Totale 

delle 

proteine 

Quo- 

ziente 

proteico 

Residuo 

secco 

Corpi 

proteici 

Residuo 

secco 

0,730 

1,870 

+ i,iio 

2,600 

2,5 

4,7 

.0,5 

1,081 

1.159 

-t-  0,078 

2,240 

1,0 

4,1 

0,5 

3,362 

1,878 

— 1,484 

5,240 

0,5 

— 

2,097 

0,548 

— 1,549 

2,645 

0,2 

4,4 

0.5 

1,775 

2,366 

+ 0,591 

4,141 

1,3 

6,8 

0.6 

1,307 

3,308 

+ 2,001 

4,615 

2,5 

7,0 

0,6 

2,011 

3,672 

+ 1,661 

5,683 

1,8 

7,6 

0,7 

2,498 

4,672 

+ 1,826 

7,170 

1,8 

9,0 

0,8 

Da  questi  dati  risulta  che  il  siero  dei  mammiferi  o degli  uccelli  è 
più  ricco  di  proteine  di  quello  dei  vertebrati  inferiori,  essendo  anche 
sempre  più  ricco  di  serine  che  di  globuline,  e che  il  quoziente  pro- 
teico è variabilissimo. 

E finalmente  in  quest’ultima  tabella  si  trovano  i punti  di  coagu- 
lazione delle  proteine  del  siero  di  differenti  animali,  secondo  Hal- 
liburton. 
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Tabella,  ventiseiesima. 


Punto 

di  coagulazione  di 

Animali 

Fibrinogeno 

Sieroglobnlina 

Sieroalbuiuina 

a 

P 

T 

Uomo 

56°  C 

750  C 

730  c 

770  c 

850  C 

Scimmia 

56° 

750 

720 

770 

83° 

Caue 

56° 

750 

730 

78° 

84° 

Gatto 

56° 

750 

730 

77° 

84° 

Coniglio 

56° 

750 

730 

77° 

840 

Porco 

560 

750 

720 

770 

84° 

Cavallo 

560 

750 

— 

750 

84° 

Bue 

56° 

750 

— 

77° 

84° 

Pecora  

56° 

75° 

— 

770 

84° 

Pollo 

56° 

75° 

720-730 

78° 

86° 

Piccione 

56° 

750 

730 

77° 

85° 

Tritone 

560 

750 

730 

— 

— 

Rospo 

560 

75° 

75° 

— 

— 

Rana  (temp.  ecl  esc.) 

56° 

750 

73° 

— 

— 

Ramarro  .... 

56° 

75° 

740 

— 

— 

Pesce  persico . . . 

56° 

750 

730 

— 

— 

Ghiozzo 

56° 

750 

730 

— 

— 

Salamandra 

56° 

76° 

720 

— 

— 

L&sCci  • 

56° 

750 

730 

— 

— 

Anguilla.  - . 

56 

750 

720 

(720-75°) 

77° 

(750-780) 

(830-860) 

Come  si  vede  il  fibrinogeno  e la  sieroglobnlina  hanno  lo  stesso 
i punto  di  coagulazione  in  tutti  gli  animali  studiati,  mentre  il  punto 
di  coagulazione  delle  tre  sieralbumiue  varia  considerevolmente. 

È stato  attenuato  (Tiegel,  Burckhardt)  che  nel  digiuno  dimi- 
nuiscono le  sieroalbumine,  fin  quasi  a scomparire,  rimanendo  nel 
? siero  predominanti  le  globuline;  ma  altri  (S  al  violi,  Howell,  Rub- 
i-  brecht)  non  hanno  potuto  confermare  questo  fatto.  Crediamo  che 
in  generale  le  albumine  diminuiscano  nel  digiuno  protratto  e aumen- 
tino nel  sangue  in  seguito  alla  digestione  di  sostanze  proteiche  ; e 
probabilmente  nell’aver  esaminato  siero  di  animali  digiuni  o da  poco 
nutriti  sta  la  ragione  delle  differenze,  spesso  considerevoli,  nei  ri- 
sultati ottenuti  dai  diversi  autori  relativamente  al  quoziente  pro- 
< teico. 

§ 45.  Fra  gli  altri  costituenti  del  siero  del  sangue  meritano  spe- 
ciale menzione  i seguenti. 

Lipocromo.  È la  sostanza  colorante  giallastra  del  siero,  che  fu  iso- 
lata da  Krijkenberg.  È solubile  in  alcool  amilico  ed  etilico,  inso- 
lubile in  trementina.  Le  sue  soluzioni  presentano  due  strie  d’assor- 
bimento, una  in  F e l’altra  fra  F e (r.  Somiglia  alla  luteina  di 
' Kuehne,  onde  fu  anche  detta  sieroluteina.  Sembra  aderire  forte- 
mente alle  sieroalbumine,  insieme  con  le  quali  è precipitata  dal  sol- 
Bottazzi.  — Chimica  fmolof/ica.  Voi.  II.  — 23. 
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iato  ammonico  ; rimane  sciolta  nel  siero  dopo  la  precipitazione  delle 
globuline  con  solfato  magnesico  (Bottazzi). 

Idrati  di  carbonio.  iST e sono  stati  descritti  tre.  Il  glicogeno,  trovato 
in  tracce,  sembra  derivare  dai  leucociti.  Aumenterebbe  nel  sangue 
in  seguito  all’asportazione  del  pancreas  (da  0,025  a u,59  %0,  Kauf- 
mann).  Freund  constatò  la  presenza  della  gomma  animale  di  Land- 
wehr  in  quantità  di  0,02  %.  Ha  la  formula  (Cc  H5  O10)„  , è conver- 
tita mediante  l’ebollizione  con  acidi  minerali  diluiti  in  una  sostanza 
(zucchero)  riducente  il  liquido  di  Feeling,  ma  non  è fermentesci- 
bile  e non  agisce  sulla  luce  polarizzata.  Il  destrosio  esiste  sempre 
(0,12%  nell’uomo,  0,11-0,15%  nel  cane),  anche  nel  digiuno,  in  quan- 
tità eguale  in  qualunque  distretto  vascolare,  eccetto  nella  vena  por- 
tale, in  cui  aumenta  considerevolmente  durante  l’assorbimento  di 
idrati  di  carbonio  dall’intestino.  Bernard  e Seegen  trovarono  più 
destrosio  nel  sangue  delle  vene  sopraepatiche  eli  e in  quello  degli  altri 
vasi,  negli  animali  a digiuno;  ma  Pavy  ed  altri  non  hanno  potuto 
confermare  questo  latto.  Secondo  molti  osservatori  il  destrosio  scom- 
parirebbe dal  sangue  (arterioso)  nel  passare  attraverso  i capillari; 
ma  Pavy  ha  trovato  che  la  differenza  fra  sangue  arterioso  e venoso 
è piccolissima  (0,003  %0),  e rientra  negli  errori  sperimentali.  Il  con- 
tenuto del  sangue  in  destrosio  è costante,  e se  eccede  la  proporzione 
di  0,25  %,  subito  viene  eliminato  nell’orina.  Aumenta  in  seguito  ad 
emorragie,  o per  l’ingresso  di  linfa  (più  ricca  di  zucchero),  per  una 
esagerata  formazione  di  zucchero  dovuta  ad  offesa  operatoria  del  si- 
stema nervoso;  ma  più  aumenta  (fino  a 0,48  %)  nel  diabete  conse- 
cutivo o alla  [puntura  del  quarto  ventricolo,  o all’asportazione  del 
pancreas,  o a malattia. 

Grassi.  Esistono  nel  siero  in  piccola  e variabile  quantità  (0,2-1  %); 
aumentano  dopo  i pasti  ricchi  di  grassi  ; una  parte  vi  si  trova  in 
forma  di  saponi  (0,05-0,1  °/o)*  È stato  affermato  che  l’estratto  etereo 
del  sangue  arterioso  è superiore  a quello  del  sangue  venoso  ; ma  la 
congestione  nel  vaso  del  quale  si  raccoglie  il  sangue,  aumentando 
la  proporzione  generale  dei  solidi,  può  spiegare  ciò  (Boeiimann  e 
Muehsam).  Gli  acidi  glassivi  si  possono  trovare  anche  in  combina- 
zione eterea  con  la  colesterina:  due  di  questi  eteri  sono  stati  isolati 
da  Huertle  in  forma  cristallina  (olein  - e palmitincolesterina,  nel 
siero  di  cavallo  in  proporzione  di  0,08  e 0,00  %,  rispettivamente). 
Questi  eteri  colesterinici  aumentano  nell’inanizione  (Huertle),  come 
del  resto  aumenta  nel  sangue  durante  il  digiuno  il  grasso  in  gene- 
rale (Schulz),  ciò  che  dimostrerebbe  che  il  grasso  non  è consumato 
nei  suoi  depositi,  ma  da  questi  si  sposta,  penetra  nel  sangue  e con 
questo  giunge  alle  cellule  dei  tessuti,  che  lo  utilizzano.  Ciò  fu  con- 
fermato da  Kum agava  e Kaneda.  Secondo  le  ricerche  di  Huertle, 
la  colesterina  non  si  troverebbe  libera  (Hoppe-Seyler,  che  ne  trovò 
0,05  %),  ma  combinata  con  gli  acidi  grassi. 
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Acido  lattico.  È un  costituente  normale  (lei  siero  (0,017-0,054  °[0, 
nel  cane,  G-aglio),  sebbene  Salomon  potè  trovarlo  solamente  nel 
sangue  di  animali  morti.  Ma  Irisawa  ha  confermato  i risultati  di 
(taglio,  trovando  l’acido  lattico  nel  siero  e nei  corpuscoli  (ved. 
inoltre,  I.  pag.  382).  Aumenta  in  seguito  all’iniezione  intravenosa  di 
destrosio  nel  sangue  normalmante  circolante,  e sembra  entrare  in 
combinazione  con  il  Na,  che  distacca  dal  CO2  (V.  Harley). 

Sostanze  estrattive.  Urea  (0,02-0,05  %),  creatina,  creatinina,  acido 
urico,  talora  anche  acido  ippurico  e acido  carbammico;  forse  anche 
xantina  e ipoxantina,  ecc.;  lecitina  in  briccola  quantità;  neurina  e acido 
fosfoglicerico  in  tracce  e allo  stato  libero  (Marino-Zugo  > ; jecorina 
(Baldi,  Henriquesi;  una  sostanza  solubile  in  etere  riducente  il 
liquido  di  Fehling,  ma  non  fermentescibile,  forse  affine  alla  jeco- 
rina, in  maggior  quantità  nel  sangue  venoso  che  nell’arterioso  (Ja- 
cobsen),  in  quantità  di  0,29  °/0  (Otto:. 

Enzimi.  Ne  sono  stati  descritti  tre:  uno  diastasico,  uno  glicoli- 
tico,  un  terzo  lipolitico  (lipasi  . Mi  si  può  aggiungere  l’enzima  coa- 
gulante il  fibrinogeno  (trombina). 

Ci  rimane  qui  a parlare  solamente  dell’enzima  saccarificante  (Ma- 
gendie,  Gl.  Bernard),  che  Bial  trovò  anche  nel  sangue  umano. 
Il  potere  saccarificante  del  sangue  è minimo  o può  mancare  nei  neo- 
nati; aumenta  con  l’età,  e col  suo  aumento  par  che  vada  di  pari 
passo  la  diminuzione  del  glicogeno  muscolare.  Secondo  Cavazzani 
esso  sta  in  relazione  diretta  dell’attività  digerente  dell’individuo;  egli 
ha  inoltre  osservato  che  il  sangue  dei  vari  territori  vascolari  con- 
tiene quantità  variabili  di  emodiastasi:  più  ricco  ne  sarebbe  il  sangue 
portale,  meno  quello  delle  vene  sopraepatiche,  della  giugulare,  della 
carotide. 

A quanto  è stato  detto  nei  precedenti  paragrafi  sui  sali  minerali 
e sui  gas,  non  abbiamo  qui  nulla  da  aggiungere  (ved.  inoltre,  cap.  TU 
e voi.  I,  cap.  I e II). 


NB.  Per  la  bibliografia  vedi  la  fine  del  cap.  IV. 


CAPITOLO  TERZO. 


La  Linfa,  il  Chilo,  ed  altri  liquidi  sierosi 

dell’  organismo 


§ 1.  La  linfa  si  compone  di  scarsissimi  elementi  figurati  (leucociti 
— 8200  in  1 cmc.  — qualche  emazia  stravasata,  mai  piastrine  di 
Bizzozero),  e di  un  liquido,  il  plasma  linfatico,  che  è,  in  sostanza, 
plasma  sanguigno  modificato  e rappresenta  il  liquido  nutritizio  più 
immediato  dei  tessuti. 

Le  modificazioni  principali  riguardano  la  quantità  delle  sostanze 
proteiche,  che  sono  minori  nel  plasma  linfatico,  e dei  prodotti  cata- 
bolici (CO2,  urea,  ecc.)  che  vi  sono  più  abbondanti.  Durante  la  di- 
gestione, poi,  si  riversano  nella  linfa  una  quantità  di  nuovi  mate- 
riali assorbiti,  che  ne  modificano  la  composizione.  Per  il  passaggio 
del  grasso  emulsionato,  la  linfa,  nel  periodo  digestivo  prende  un 
aspetto  lattiginoso,  e si  chiama  allora  chilo. 

I componenti  della  linfa,  come  quelli  del  sangue,  hanno  una  tri- 
plice origine:  essa  riceve  le  sostanze  destinate  all’anabolismo  dei 
tessuti  dalla  superficie  digerente  e dal  sangue,  riceve  i prodotti  del 
catabolismo  dei  tessuti  immediatamente  da  questi.  jSToì  non  cono- 
sciamo ancora  bene  per  qual  meccanismo  avviene  il  passaggio  delle 
sostanze  liquide  e di  quelle  solide  disciolte  o no  dalle  tre  sorgenti 
sopraindicate  negli  spazi  interstiziali,  donde  poi  si  raccolgono  nel- 
l’interno delle  vie  linfatiche. 

Per  ciò  che  riguarda  la  superficie  digerente,  sembra  molto  proba- 
bile che  i materiali  digeriti,  attraversando  in  parte  i corpi  delle  cel- 
lule epiteliali,  in  parte  lo  strato  cementante  che  le  unisce,  passino 
nelle  radici  linfatiche,  dopo  aver  subito,  durante  il  tragitto,  alcune 
modificazioni,  in  parte  di  natura  proteica,  che  abbiamo  altrove  stu- 
diate (linfa  del  tubo  digerente). 

Per  ciò  che  riguarda,  poi,  la  seconda  sorgente,  il  sangue,  mentre 
sino  a pochi  anni  or  sono  si  credette  a una  filtrazione  e trasuda- 
zione del  plasma  sanguigno  e delle  sostanze  in  esso  disciolte,  recen- 
temente Heidenhain  s’era  fatto  sostenitore  d’una  dottrina,  .secondo 
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la  quale  la  linfa  sarebbe  <la  considerarsi  come  un  prodotto  di  vera 
secrezione  degli  endoteli  dei  capillari  (linfa  del  sangue). 

I materiali  derivanti  dai  tessuti  (linfa  dei  tessuti),  che  costituiscono 
la  terza  sorgente  linfatica,  debbono  abbandonare  direttamente  i loro 
elementi  cellulari,  ma  non  giungono  nel  torrente  linfatico  se  non 
dopo  esser  passati  per  l’intricato  e fìtto  labirinto  degli  spazi  inter- 
stiziali, dove  non  è improbabile  che  subiscano  speciali  modificazioni 
chimiche.  In  ogni  modo,  mentre  nei  due  primi  casi  si  tratta  di  li- 
quidi (plasma  sanguigno,  contenuto  intestinale)  che  vanno  a costi- 
tuire la  linfa  dopo  aver  subito  modificazioni  qualitative  e quantita- 
tive nell’attraversare  membrane  fatte  di  cellule  viventi,  in  questo 
terzo  caso  i materiali  destinati  a divenire  costituenti  della  linfa  de- 
rivano immediatamente  dalle  cellule  viventi  dei  tessuti. 

§ 2.  La  linfa  è un  liquido  tenue,  leggermente  opalino,  anche  se 
proveniente  da  animale  digiuno,  leggermente  giallastro  e talora  ros- 
sastro per  mescolanza  di  emazie  o di  emoglobina;  ha  reazione  alca- 
lina, un  peso  specifico  pari  a 1012-1022,  un  coefficiente  di  viscosità 
considerevolmente  inferiore  a quello  del  plasma  sanguigno,  onde  può 
circolare  con  minore  attrito  nei  minuti  spazi  interstiziali  dei  tessuti 
e nei  sottili  capillari  radicolari,  una  pressione  osmotica  di  poco  supe- 
riore a quella  del  sangue.  Estratta  dai  vasi,  coagula  piuttosto  len- 
tamente, producendo  0,01-0,10  °/0  di  fibrina;  il  coagulo  è incolore  e 
molle;  il  liquido  che  si  separa  dal  coagulo  è il  siero  linfatico.  La 
linfa  perde  la  proprietà  di  coagulare  quando  è trattata  con  molti 
dei  mezzi  che  impediscono  la  coagulazione  del  sangue;  anzi,  piccole 
> quantità  di  peptone  iniettato  nelle  vene  può  abolirla,  mentre  il  sangue 
i rimane  ancora  coagulabile  (Shore).  Sotto  l’influenza  del  peptone,  si 
: formerebbe  anzi  nella  linfa  una  sostanza  anticoagulante,  che  poi 
i passerebbe  nel  sangue  (Spiro  e Ellinger). 

La  quantità  di  linfa  prodotta  nelle  24  ore  da  un  animale  varia 
considerevolmente:  molteplici  fattori  locali  e generali  possono  mo- 
dificarla. Tuttavia  è stata  calcolata  da  Heidenhain  in  media  a 
■ 040  cmc.  in  un  cane  del  peso  di  10  chilogr.  Noel  Paton  ottenne 
in  media  1 cmc.  di  linfa  al  minuto  dal  dotto  toracico  di  uu  infermo 
del  peso  di  60  chilogr.  Mitnk  e Kosenstein  ottennero  50-70,  ta- 
lora 120  gr.  di  linfa  all’ora  da  una  donna. 

La  linfa  è,  come  il  sangue,  dotata  di  proprietà  tossiche,  ma  in  minor 

- grado;  queste  proprietà  vengono  abolite  da  un  riscaldamento  a 50'’-55°  C per 
i?  ^ minuti  (Magano).  La  dose  mortale  del  siero  di  linfa  (di  cane)  è di  circa 
14-15  cmc.  per  chilogr.  di  peso  del  corpo  di  coniglio.  Ma  essa  non  ha  po- 

- tere  globulicida,  anzi  si  potrebbe  considerarla  come  liquido  conservatore. 

§ Il  chilo  differisce  dalla  linfa  per  il  contenuto  di  sostanze 
' ^sorbite  dal  canale  intestinale  durante  la  digestione,  e specialmente 
* ^ grasso,  la  cui  natura  varia  a seconda  della  natura  del  grasso  in- 
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gerito,  ma  che  è prevalentemente  rappresentato  da  grasso  neutro  e 
solo  in  piccolissima  quantità  da  acidi  grassi  e saponi  (*/80  del  grasso 
neutro).  Il  peso  specifico  del  chilo  oscilla  fra  1007  e 1043,  a seconda 
della  sua  composizione.  Il  suo  grasso  può  ammontare  a 47  °/00  nel- 
l’uomo (Munk)  e a 140  °/00  nel  cane  (Zawilski)  dopo  i pasti  grassi, 
mentre  a digiuno  non  supera  0, 6-2,0  °/0fl. 

In  generale,  si  può  ritenere  che  il  chilo,  per  la  sua  natura,  è un 
liquido  di  composizione  variabilissima,  che  si  distingue  dal  plasma 
sanguigno  e dalla  linfa  per  il  suo  contenuto  in  grasso,  e dal  primo, 
come  la  linfa,  per  il  minor  contenuto  di  sostanze  solide,  che  però 
sono  più  abbondanti  nel  chilo  che  nella  linfa.  I saponi  sono  in  quan- 
tità relativamente  considerevole  nel  chilo  (2,25  °/00,  Hoppe-Seylerj, 
mentre  nel  siero  di  sangue  trovausi  appena  in  tracce  (0,5-1, 2 °/00  di 
acidi  grassi  provenienti  da  saponi).  Il  chilo  contiene  anche  un  po’ 
più  di  sostanze  proteiche  della  linfa,  ciò  che  farebbe  supporre  che 
una  piccola  parte  di  queste  fosse  assorbita  per  la  via  dei  linfatici. 

§ 4.  La  composizione  qualitativa  e quantitativa  della  linfa  e del 
chilo  risulta  dalla  seguente  tabella.  Ma  bisogna  ricordare  che  questi 
liquidi  sono  soggetti  a variazioni  non  trascurabili  : le  più  profonde, 
che  meriterebbero  d’essere  in  modo  speciale  studiate,  sono  quelle 
dipendenti  dall’organo  donde  la  linfa  deriva.  Basterebbe  qui  ricor- 
dare che  la  linfa  proveniente  dagli  arti  contiene  solamente  2-3  °/0  di 
sostanze  proteiche,  mentre  quella  x>roveniente  dall’intestino  ne  con- 
tiene 4-6  % e quella  proveniente  dal  fegato  6-8  %,  vale  a dire  que- 
st’ ultima  contiene  tanta  quantità  di  proteici  quanta  il  plasma  san- 
guigno (STARLINGr  . 

§ 5.  Le  sostanze  proteiche  della  linfa  e del  chilo  sono:  sieralbu- 
ìuina,  sieroglobulina,  fibrinogeno  m xùccolissima  quantità,  e,  dopo 
la  sua  coagulazione,  minima  quantità  di  trombina,  che,  come  nel 
lilasma  sanguigno,  trasforma  il  fibrinogeno  in  fibrina.  Sebbene,  come 
dicemmo,  le  sostanze  proteiche  totali  della  linfa  siano  in  quantità 
minore  che  nel  plasma  o siero  di  sangue,  il  quoziente  proteico,  nello 
stesso  individuo,  è eguale  a quello  del  plasma  o di  altri  liquidi  sie- 
rosi (Sal violi,  ecc.).  Da  ciò  si  dedusse  che  albumina  e globulina 
X^assano  dal  plasma  nella  linfa  nella  stessa  proporzione  attraverso  le 
pareti  capillari  viventi  ; mentre  attraverso  le  membrane  non  viventi 
la  globulina  diffonderebbe  più  lentamente  dell’altra  proteina  (Gott- 
walt).  Del  resto  il  contenuto  x>roteico  della  linfa  non  è costante: 
i movimenti  muscolari  lo  diminuiscono  ; la  linfa  diurna  contiene  meno 
proteine  della  notturna;  durante  un  aftievolimento  del  metabolismo 
generale,  la  linfa  si  presenta  più  povera  di  sostanze  x>roteiche. 

§ 6.  Xella  linfa  come  nel  chilo  si  trova,  come  risulta  dalla  ta- 
bella, minor  quantità  di  sostanze  proteiche  che  nel  idasma  sanguigno, 
mentre  le  sostanze  estrattive  non  variano  in  modo  degno  di  nota. 


Tabella  ventisettesimu. 
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Vi  si  trova  l’enzima  diastatico  (ptialina)  di  Boehmann  e Bial,  e 
l’enzima  glicolitico  di  Léplne.  L’area  esiste  nella  quantità  di 
0,12-028  °/00  nei  diversi  animali  ( Wurtz),  e propriamente  di  0,016  °/on 
nel  cane,  0,010  °/0 0 nella  vacca,  0,012  °/00  ucl  cavallo,  0,021  °/00  nel 
toro,  mentre  nel  sangue  vi  si  trova  nella  proporzione  di  0,009-0,019  °/ 
La  lecitina,  la  colesterina,  i lattati  e i sali  inorganici  sono  conte- 
nuti nella  linfa  approssimativamente  nella  stessa  quantità  che  nel 
plasma. 

I gas  della  linfa  e del  chilo  sono  costituiti  solo  in  minime  tracce 
di  O,  risaltando  principalmente  di  37,4-53,1  °/0  di  CO2  e 1,6  °/0  di  N, 
a 0°  O.  e 760  nini,  di  Hg.  La  massima  parte  del  CO2  trovasi  chimi- 
camente combinato.  La  linfa  contiene  più  OO2  del  sangue  arterioso, 
ma  meno  del  venoso  ; infatti  la  tensione  del  CO2  fu  trovata  nella 
linfa  minore  che  nel  sangue  venoso  e maggiore  che  nell’arterioso 
(Pflueger  e Strassburg). 

Lo  zucchero  trovasi  nella  linfa  nella  stessa  quantità  che  nel  san- 
gue; ma  se  s’inietta  destrosio  nei  vasi  sanguigni,  esso  tosto  si  rac- 
coglie più  nella  linfa  che  nel  sangue.  Il  glicogeno  trovasi  in  quan- 
tità considerevole,  ma  appartiene  ai  leucociti  (Dastre). 

Notevole  è il  fatto  che  se,  mediante  una  alimentazione  ricca  di 
grasso,  si  aumenta  il  contenuto  in  grasso  del  plasma  sanguigno,  la 
linfa  del  tronco  cervicale  rimane  sempie  priva  di  grassi,' sebbene 
quella  del  dotto  toracico,  come  abbiamo  detto,  prenda,  nelle  stesse 
circostanze,  aspetto  chiloso,  per  la  gran  quantità  di  grasso  assorbito 
dal  tubo  intestinale. 


$ 7.  I trasudati  sierosi.  — Le  cavità  sierose  — camera  anteriore  del- 
l’occhio, spazi  aracnoidei  sottodurali,  sacco  pericardico,  cavità  peritoneale, 
cavi  pleurici,  vaginale  dei  testicoli,  cavità  articolari  — contengono  normal- 
mente pochissimo  liquido  tenue,  che  in  molti  casi  appena  potrebbe  raccogliersi 
in  quantità  misurabile,  della  natura  della  linfa,  coi  vasi  della  quale  le  dette 
cavità  sono  in  comunicazione.  Queste  possono  considerarsi  come  grandi  spazi 
situati  alle  radici  del  sistema  linfatico.  Il  liquido  che  esse  contengono  serve 
a lubrificare  le  pareti,  o ha  funzioni  speciali. 

In  condizioni  abnormi,  però,  in  queste  cavità  possono  accumularsi  grandi 
quantità  di  liquidi,  che  se  dalla  linfa  derivano,  ne  differiscono  considerevol- 
mente e per  più  rispetti.  Caratteri  comuni  a questi  trasudati  sierosi,  spesso 
sottoposti  ad  analisi  qualitativa  e quantitativa,  sono: 

1.  Essi  non  posseggono  identica  composizione  quantitativa,  sebbene  qua- 
litativamente non  differiscano  in  modo  degno  di  nota  fra  loro.  Da  ciò  si  de- 
dusse, che  anche  la  tenue  quantità  di  liquido,  che  normalmente  trovasi  in 
quelle  cavità,  ha  diversa  composizione. 

2.  Hanno  un  peso  specifico  assai  basso  (1008-1015),  un  residuo  secco  di 
37,5-103,6  %o,  e sono  quasi  privi  di  elementi  figurati. 

3.  Contengono  scarsissima  quantità  di  sostanze  proteiche  (22-73  °/oo)  ; pre- 
sentano  reazione  alcalina,  colore  debolmente  giallastro,  e sono  un  po’  opale- 
scenti. 

4.  In  generale,  non  coagulano  spontaneamente,  ma,  contenendo  fibrino- 
geno, coagulano  aggiungendovi  trombina  o liquidi  che  la  contengano  (siero). 

5.  Talora  presentano  aspetto  chiloso,  o contengono  sangue. 


LA  LINFA,  IL  CHILO,  ED  ALTRI  LIQUIDI  SIEROSI  DELL’ORGANISMO  185 


6.  Quando  invecchiano,  possono  contenere  quantità  considerevole  di  co- 
lesterina, in  cristalli  splendenti,  onde  assumono  un  aspetto  micaceo. 

7.  In  alcuni  casi  contengono  sostanze  mucinoidi  : la  metalbumina  e la 
para!!) u mina  (che  si  trovano  quasi  costantemente  nei  trasudati  ovarici),  e 
n nel  eo  al  bum  ina. 

8.  Questi  liquidi,  estratti  dalle  loro  cavità,  hanno  tendenza  a riprodursi 
più  o meno  presto;  in  generale  essi  però  presentano  una  composizione  co- 
stante. 

9.  I liquidi  di  trasudazione  o di  essudazione,  come  la  linfa  e il  chilo, 
contengono  circa  la  stessa  quantità  di  sali  e sostanze  estrattive  (eccetto  al- 
cuni corpi  speciali  — allantoina,  acido  succinico,  pirocatechina,  ecc.  — ) del 
plasma  sanguigno;  mentre  differiscono  fra  loro  e da  questo  ultimo  per  il 
contenuto  proteico  e per  il  contenuto  accidentale  di  altri  corpi  (emoglobina 
alterata,  colesterina,  prodotti  di  disfacimento  dei  leucociti,  ecc.). 

10.  Contengono  quasi  esclusivamente  CO2,  e la  tensione  di  questo  gas  è 
maggiore  che  nel  sangue.  Nel  pus  il  CO2  diminuisce. 

Da  questi  così  detti  trasudati  sierosi  differiscono  quelli  che  i patologi 
chiamano  essudati  i d’origine  infiammatoria,  batterica)  per  il  loro  alto  peso 
specifico  (1018  e più),  alto  contenuto  di  sostanze  proteiche  e di  elementi  figu- 
rati (piociti,  eritrociti,  batteri  , e perchè,  coagulando,  producono  una  gran 
quantità  di  fibrina.  Un  simile  essudato  ricco  di  leucociti  più  o meno  alterati 
dicesi  pus.  Come  esempio,  vogliamo  qui  riportare  la  composizione  del  liquido 
pericardico,  che  solo  può  raccogliersi  in  quantità  considerevole  in  condizioni 
normali. 


Sostanze 

°/oo 


VA.cqua  . . . . 

■ Sostanze  solide. 
Proteine  (totale) 
Fibrina  . . . 

ìSieroglobulina  . 
iSieroalbumiua  . 
Sost.  estrattive. 

b Sali 

'■Peso  specifico  . 
t Reazione  . . . 
- Irasso  . . . . 


Liquido  pericardico 
di  cavallo 


Trasudato  cliiloso  del  pericardio 


(Friend) 

(Haseuroek) 

(Gorup-Be- 

SANKZ) 

(Wachsmuth) 

(Hoppe-Seycer) 

964,011 

957,953 

892,782 

955,1 

962,5 

961,78 

35,989 

42,047 

103,612 

44,9 

37,5 

38,22 

28,641 

25,846 

73,789 

24,7 

22,8 

24,63 

0,177 

0,260 

— 

0,8 

— 

— 

11,069 

11,603 

— 

— 

— 

— 

17,455 

13,983 

— 

— 

— 

— 

— 

2,432 

20,481 

12,7 

— 

— 

7,575 

l:<,769 

9,336 

6,7 

— 

— 

1018 

1018 

— 

— 

— 

alcalina 

alcalina 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

(50%) 

(50  o/o) 

— 

— 

Il  liquido  pericardico  della  tartaruga,  studiato  da  Halliburton,  pre- 

■ senta  gli  stessi  caratteri  di  quello  dei  mammiferi. 

DelFumor  acqueo  e del  liquido  cerebro-spinale  ci  occuperemo  in  modo 

■ speciale  in  un  capitolo  successivo.  Delle  raccolte  sierose  patologiche  noi, 
• seguendo  il  nostro  piano,  facciamo  appena  menzione.  Ci  rimane  per  ciò  a 

ricordare  solamente  il  poco  che  si  sa  sulla  sinovia. 

§ 8.  La  sinovia  differisce  dalla  linfa,  perchè  contiene  una  maggior  quan- 
: tità  di  sostanze  solide,  fra  cui  una  nucleoalbumina  contenente  5 % di  P (Ham- 
v marsten).  Il  corpo  simile  a mucina  ottenuto  da  Salkowski  non  dava  so- 
stanza riducente,  nè  conteneva  P : egli  lo  chiamò  sinovina.  È un  liquido 
> alcalino,  viscoso,  filante,  giallognolo,  chiaro  o torbido,  contenente  sostanze 
proteiche.  La  sua  composizione  non  è costante;  se  l’articolazione  è stata  a 
lungo  in  movimento,  la  sinovia  diminuisce  e si  presenta  più  ricca  di  nucleo- 
‘ albumina,  di  sostanze  proteiche  ed  estrattive,  e più  povera  di  sali.  Diamo 
<1U1  le  analisi  di  Salkowski  e di  Frerichs. 

. 

Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 24. 


186 


PARTI-:  SECONDA 


Tabella  ventottesima. 


Sostanze  ()/ou 

Sinovia  patologica 
cl'uomo 

(coxite  cronica) 
(Sai.kowski) 

Sinovia  di  un  bue 
a riposo 
(Frkkichs) 

Sinovia  di  un  bue 
che  iia  camminalo 
(Fkkkichs) 

Acqua 

930,840 

969,90 

948,50 

Sostanze  solide  .... 

— 

30,10 

51,50 

5,60 

Sostanza  mucinoide.  . . 

3,750 

2,40 

Altri  proteici 

48,240 

15,70 

(4-  sost.  estrattive) 

35,10 

(+  sost.  estrattive) 

Grasso 

2,820 

0,6 

0,7 

Lecitina 

0,170 

- 

Colesterina 

5,690 





Sali  inorganici  .... 

8,490 

11,3 

9.9 

Cloruro  sodico 

7,720 

§ 9.  Teorie  sulla  formazione  della  linfa.  — 1.  Teoria  di  Ludwig. 
— La  pressione  del  sangue  nei  capillari  è la  causa  della  filtrazione 
della  linfa:  questo  filtrato  poi,  per  la  pressione  che  ancora  conserva, 
circola  negl’interstizi  dei  tessuti.  Ma  scambi  osmotici  hanno  anche 
luogo  fra  il  liquido  interstiziale  e il  plasma  sanguigno,  attraverso 
le  pareti  dei  più  minuti  vasi.  Processi  di  diffusione  non  mancano 
nemmeno  fra  i due  liquidi,  specialmente  quando,  per  cause  diverse, 
la  composizione  chimica  dell’uno  o dell’altra  viene  a modificarsi. 
Questa  teoria  meccanica  della  produzione  della  linfa,  che  discende 
dalle  antiche  vedute  di  Mascagni  e di  Bartolino,  rimase  in  vigore 
fino  a questi  ultimi  anni,  e solo  l’influenza  della  pressione  sanguigna, 
mentre  apparve  sicuramente  provata  dalle  esperienze  di  Tomsa.  di 
Paschutin  e di  Emminghaus,  non  risultò  chiaramente  da  esperi- 
menti in  cui  le  modificazioni  della  pressione  intravasale  erano  ope- 
rate solamente  mediante  l’intervento  dei  nervi  vasomotori.  Nelle 
prime  molto  probabilmente  i mezzi  impiegati  avevano,  però,  condotto 
ad  una  grave  alterazione  trofica  delle  pareti  vasali. 

2.  Teoria  di  Heidenhain.  — Nel  1891  Heidenhain,  avendo  ri- 
preso a studiare  la  questione  della  produzione  della  linfa,  ottenne 
risultati  inconciliabili  con  la  dottrina  meccanica  di  Ludwig,  onde 
si  sentì  autorizzato  ad  affermare  cbe  le  cellule  viventi  delle  pareti 
dei  capillari  sanguigni  prendono  una  parte  attiva  nel  processo,  tal- 
mente che  si  possa  considerare  la  produzione  della  linfa  come  una 
secrezione,  anzi  cbe  come  una  trasudazione  operata  da  semplici  forze 
fisiche.  Gli  argomenti  su  cui  Heidenhain  fondò  questa  conclusione 
possono  essere  così  riassunti  (Starling): 

1.  L’ostruzione  dell’aorta  toracica  cagiona  un  generale  abbassa- 
mento della  pressione  arteriosa,  inferiormente  al  punto  ostruito, 
eppure  la  linfa  può  continuare  a finire  dal  condotto  toracico  come 
o più  abbondante  di  prima. 
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2.  L’ostruzione  della  vena  cava  inferiore  sopra  al  diaframma  ca- 
giona un  generale  abbassamento  della  pressione  sanguigna,  e gl’in- 
testini diventano  anemici,  eppure  il  deflusso  della  linfa  dal  dotto 
toracico  aumenta  considerevolmente,  mentre  essa  diventa  più  con- 
centrata. Questa  linfa  deriverebbe  dagl’intestini;  ma,  ostruendo  la 
vena  portale,  la  linfa  aumenta,  essendo  meno  concentrata  di  prima 
e ricca  di  corpuscoli  rossi. 

3.  Esistono  due  categorie  di  corpi,  die,  iniettati  nel  sangue,  au- 
mentano il  deflusso  della  linfa  per  il  dotto  toracico,  indipendente- 
mente da  qualsiasi  modificazione  di  pressione  degna  di  nota.  Alla 
prima  categoria  appartengono  : il  peptone  di  commercio  (ri  cco  di  pro- 
teosi),  l’estratto  di  sanguisughe  secche  o di  muscoli  di  gamberi,  ecc.  : 
questi  corpi  aumentano  la  quantità  e la  concentrazione  della  linfa, 
ed  operano  un  abbassamento  della  pressione  generale  del  sangue, 
che  però  può  essere  anche  evitato.  Alla  seconda  categoria  apparten- 
gono corpi  cristalloidi,  quali  lo  zucchero,  il  cloruro  sodico  ed  altri 
sali,  ecc.  : la  linfa  così  prodotta  in  maggior  quantità  è meno  con- 
centrata, e qualche  tempo  dopo  l’iniezione  contiene  della  sostanza 
iniettata  una  maggior  quantità  dello  stesso  plasma  sanguigno.  Un 
lieve  aumento  della  pressione  generale  del  sangue  può  in  quest’ul- 
timo caso  osservarsi,  ma  è adatto  sproporzionato  alla  quantità  di 
linfa  prodotta. 

Poiché  dunque  la  produzione  della  linfa  può  aumentare  indipen- 
dentemente da  modificazioni  della  pressione  sanguigna  degne  di  nota, 
e nella  linfa  possono  accumularsi  alcune  delle  sostanze  iniettate  nel 
sangue,  contrariamente  ai  principii  dell’osmosi,  non  si  possono  in- 
vocare — concludeva  Ueidenhain  — la  filtrazione,  l’osmosi,  la  dif- 
fusione come  cause  della  produzione  della  linfa  e dei  cangiamenti 
di  sua  composizione. 

3.  Vedute  più  recenti  sull’ argomento.  — La  teoria  secretiva  di 
Heideniiain  ha  provocato  in  questi  ultimi  anni  un  numero  consi- 
derevole di  lavori  sperimentali,  specialmente  da  parte  di  Staeling, 
di  Cohnstein,  ecc.,  i cui  risultati,  infirmando  quelli  del  suddetto 
autore,  si  sono  rivelati  tutti  a sostegno  dell’antica  teoria  meccanica 
della  formazione  della  linfa.  Seguendo  specialmente  le  pubblicazioni 
dello  Stallino,  vogliamo  dare  qui  un’esposizione  critica  dello  stato 
della  questione. 

Innanzi  tutto  Bayliss  e Starling  hanno  dimostrato  che  la  linfa 
che  si  raccoglie  nel  modo  ordinario  dal  dotto  toracico  d’un  animale 
disteso  immobile  sul  tavolo  di  vivisezione  proviene  quasi  esclusiva- 
mente  dai  visceri  addominali,  e che  questi,  a tale  riguardo,  possono 
esser  divisi  in  due  categorie:  quelli  che  versano  il  loro  sangue  nella 
vena  portale,  e il  fegato. 

La  ripetizione  degli  esperimenti  di  Heideniiain  e l’esecuzione 
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, cì*  altri  nuovi  e ingegnosi,  non  che  la  considerazione  del  principio 
fondamentale,  trascurato  da  Heideniiàin,  che  non  solamente  la  pres- 
sione generale  arteriosa,  ma  sopratutto  quella  intracapillare,  venosa 
e del  sistema  portale  vanno  studiate  contemporaneamente  quando  si 
vuol  decidere  della  sua  importanza  nella  produzione  della  linfa,  hanno 
condotto  ai  seguenti  risultati. 

a)  Allacciando  la  vena  portale  si  ottiene  un  aumento  della  pres- 
sione intracapillare  (nei  visceri),  la  quale  cagiona  un  aumento 
(4-5  volte  più)  di  trasudazione  di  linfa  meno  ricca  di  proteici  (di  re- 
siduo secco,  mentre  i sali  vi  si  trovano  nella  stessa  quantità),  pre- 
cisamente come  quando  si  filtrano  liquidi  proteici  attraverso  mem- 
brane animali  sotto  pressione  (ved.  capitolo  seguente),  e contenente 
corpuscoli  rossi  (ciò  che  può  anche  evitarsi). 

b)  Allacciando  la  vena  cava  inferiore,  sopra  al  diaframma  (ripe- 
tendo cioè  l’esperimento  di  Heideniiàin),  si  ottiene  un  enorme 
aumento  di  linfa  (da  3 a 25  cmc.  in  10  minuti)  più  ricca  di  residuo 
solido  (da  1,8  a 6,0  °/0h  Questa  linfa  prodotta  in  tanta  abbondanza 
deriva  dal  fegato  e non  dall’intestino  (come  pensava  Heideniiàin  ■, 
ed  è più  concentrata  di  quella  derivante  dall’intestino,  forse  come 
questa  è più  concentrata  di  quella  derivante  dagli  arti  : la  causa 
della  sua  produzione  risiede  in  un  notevole  aumento  della  pressione 
nei  capillari  del  fegato,  come  risulta  dall’aumento  della  pressione 
nella  vena  cava  inferiore,  mentre  l’aumento  di  pressione  nella  vena 
portale  è forse  controbilanciato  dalla  forte  depressione  nell’aorta, 
per  cui  le  pareti  intestinali,  come  già  osservò  Heidenhain,  im- 
pallidiscono. Questa  operazione  conduce  dunque  ad  un  grande  au- 
mento di  pressione  nei  capillari  epatici,  causa  dell’abbondante  for- 
mazione della  linfa,  mentre  la  pressione  nel  sistema  portale  e la 
produzione  di  linfa  dall'area  corrispondente  non  aumentano. 

c)  Anche  il  più  potente  degli  esperimenti  di  Heideniiàin  si 
ritorce  contro  di  lui.  Ostruendo  l’aorta  al  disotto  dell’arco,  s’abbassa 
grandemente  la  pressione  nelle  sue  ulteriori  ramificazioni  e in  tutto 
il  .sistema  portale,  mentre  la  pressione  nella  vena  cava  interiore  non 
si  altera  e può  anche  leggermente  elevarsi.  In  tali  condizioni  l’unico 
organo  in  cui  la  formazione  della  linfa  è ancora  possibile  è il  fegato: 
infatti,  se  si  legano  i suoi  linfatici  efferenti,  il  deflusso  della  linfa 
del  dotto  toracico  s’arresta  completamente,  mentre  prima  o era  di- 
minuito a V3  0 era  rimasto  normale  o era  anche  debolmente  aumen- 
tato. 

In  questo  e in  casi  simili  la  diminuzione  della  pressione  intrava- 
sale potrebbe  forse  richiamare  liquido  nell’interno  dei  vasi  dagli 
spazi  estravasali,  agendo  in  senso  opposto  a un  aumento  di  pres- 
sione, che,  come  abbiamo  visto,  provoca  una  più  abbondante  trasu- 
dazione di  linfa.  Si  potrebbe  dire,  perciò,  che  qui  avesse  luogo  una 
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rasudazione  in  direzione  opposta.  Questo  esempio  illustrerebbe  assai 
ene  l’importanza  della  differenza  di  pressione  dentro  e fuori  dei 
apillari  nello  spostamento  dei  liquidi  dell’organismo  in  una  o nel- 
altra  direzione. 

Questi  tre  esperimenti  concordemente  dimostrano  — conclude 
TARLINO  — che  la  produzione  della  linfa  negli  organi  addominali 
direttamente  proporzionale  alla  pressione  dominante  nell’interno 
ei  loro  capillari. 


Ashkr  e Barbera  affermano  che  la  linfa,  qualitativamente  differente  dal 
j,  [asma  sanguigno  perchè  contiene  sostanze  tossiche  (cataboliche)  che  verreb- 
pi'o  poi  metabolizzate  dai  gangli  linfatici  (ciò  non  ci  sembra  sufficientemente 
■imostrato),  è « un  prodotto  del  lavoro  degli  organi  » (che  la  linfa  aumenta 
arante  l’attività  di  alcuni  organi  era  già  noto).  Dal  lavoro  degli  organi 
•igeerebbero  prodotti  dissimilativi,  che  altererebbero  i rapporti  osmotici  fra 
ufa  e sangue,  onde  l’attrazione  di  liquido  dal  plasma  e l’aumento  della 
afa.  Ma  è appunto  quest’alterazione  della  quasi  isotonicità  dei  due  liquidi 
ue  gli  Autori  non  hanno  nemrnen  tentato  di  dimostrare,  mentre  l’influenza 
fella  pressione  in  tracapillare  sulla  produzione  della  linfa,  pressione  che  del 
•>sto,  come  è noto,  aumenta  durante  il  lavoro  degli  organi,  è basata  sopra 
iti  di  fatto  e non  su  speculazioni. 


d)  Mentre  la  semplice  idremia  (sostituzione  di  un  certo  volume 
i soluzione  salina  a un  egual  volume  di  sangue)  eleva  la  produzione 
fella  linfa  (senza  modificazione  della  pressione),  solo  di  1-3  cmc. 
i 10  minuti,  forse  perchè  un  plasma  più  acquoso  permette  più  ta- 
lmente la  trasudazione,  la  pletora  idremica  (iniezione  intravasale 
una  gran  quantità  di  soluzione  salina  normale)  aumenta  il  deflusso 
fella  linfa  dal  dotto  toracico  di  27-97  cmc.  in  10  minuti,  evidente- 
ente  per  effetto  dell’aumentata  pressione  intracapillare. 

Tutti  i linfagoghi  della  seconda  categoria  di  Heideniiain  agiscono 
tal  modo  : introdotti  nel  sangue  essi  prontamente  lo  abbandonano 
fella  stessa  corrente  linfatica  che  provocano  (Nasse,  Brasol,  Kli- 
)wicz,  Leatiies).  Lo  stesso  aumento  della  linfa  che  segue  all’in- 
zione  di  soluzioni  di  cristalloidi  molto  concentrate  si  può  spiegare 
n lo  stesso  meccanismo  : aumentata  la  concentrazione  del  plasma, 
qua  passa  dai  tessuti  nel  sangue  finché  la  precedente  sua  pressione 
inotica  sia  ristabilita,  ossia  aumenta  moltissimo  il  volume  del 
ngue  e per  conseguenza  la  pressione  nei  capillari  dei  visceri 
hlominali,  cui  segue  aumento  di  produzione  di  linfa.  Infatti,  lo 
esso  Heideniiain  aveva  osservato  che  il  potere  dei  cristalloidi  di 
■odurre  linfa  è direttamente  proporzionale  al  loro  potere  di  attrarre 
qua,  ossia  alla  pressione  osmotica  delle  loro  soluzioni,  ciò  che 
Limbeck  trovò  anche  esser  vero  per  l’azione  diuretica  delle  me- 
lóne sostanze. 


e)  Ma  Heideniiain  per  lo  zucchero,  Asciier  per  l’ioduro  po- 
^sico,  Starlinci  per  il  peptone  e Coiinstein  per  il  cloruro  sodico 
ovarono  che  analizzando  la  linfa  e il  sangue  in  diversi  tempi  sue- 
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cessivi  dopo  rimozione  di  (pici  corpi  nel  sangue,  la  quantità  della 
sostanza  diminuisce  costantemente  nel  sangue,  mentre  aumenta  nella 
linfa  fino  a un  massimo,  per  poi  diminuire  anche  in  questa.  Lo 
dette  sostanze  passerebbero  dunque  dal  plasma  nella  linfa,  per  così 
dire,  contro  pressione,  e per  ciò  per  un  processo  di  secrezione? 
No  ; semplicemente  perchè,  come  Ooiinstein  ha  dimostrato,  la  linfa 
Unente  in  un  dato  momento  dal  dotto  toracico  è linfa  trasudata  dal 
plasma  qualche  tempo  prima,  perchè  la  linfa  in  un  dato  momento 
trasudata  necessariamente  si  mescola  con  quella  già  esistente  nei 
linfatici,  e perchè  qualche  tempo  bisogna  che  passi  prima  che  la 
linfa  preesistente  sia  tutta  sostituita  da  linfa  per  così  dire  speri- 
mentale, cioè  formata  dopo  l’iniezione  intravasale  del  linfagogo. 
Cohnstein  infatti  ha  dimostrato  che  i massimi  di  concenti-azione 
percentuale  — solo  comparabili  nei  due  liquidi  — coincidono,  o quasi, 
nel  sangue  e nella  linfa. 

f)  Ma  l’effetto  dei  linfagoghi  della  prima  categoria  di  Heidenhain 
può  essere  spiegato  con  la  dottrina  meccanica  della  produzione  della 
linfa  ? In  seguito  ad  iniezione  di  questi  corpi,  la  linfa  più  abbon- 
dante diventa  anche  più  concentrata,  e,  come  il  sangue,  perde  la 
proprietà  di  coagulare,  almeno  transitoriamente  ; il  sangue  diventa 
anche  più  concentrato  per  perdita  di  plasma,  mentre  lo  stesso  plasma 
contiene  óra  un  residuo  secco  più  scarso  di  prima  dell’iniezione  ; la 
pressione  arteriosa,  come  si  sa,  s’abbassa,  ciò  che  può  anche  evi- 
tarsi, e le  sistoli  cardiache  diventano  più  frequenti.  In  base  a questi 
fatti,  Heidentiatn  non  esitò  ad  ammettere  che  quelle  sostanze  ecci- 
tano la  proprietà  secretiva  dell’endotelio  capillare,  provocando  un 
aumento  della  produzione  di  linfa  più  concentrata.  Ecco  pertanto 
ciò  che  si  può  obbiettare  alle  conclusioni  dell’illustre  fisiologo: 

1.  La  linfa  è più  concentrata,  perchè  deriva  quasi  esclusivamente 
dal  fegato  ived.  sopra);  nelle  dette  condizioni  sperimentali  infatti, 
se  si  legano  i linfatici  portali,  non  si  ottiene  alcun  effetto  dal- 
l’iniezione. 

2.  Se  la  produzione  della  linfa  è anche  normalmente  un  risultato 
di  secrezione,  non  si  comprende  come  corpi,  generalmente  ricono- 
sciuti come  tossici,  eccitino  questa  funzione  anziché  deprimerla. 

3.  L’aumento  della  produzione  della  linfa,  non  potendo  essere 
spiegato  in  questo  caso  da  un  aumento  di  pressione  intracapillare, 
non  rimane  che  ammettere  che  i corpi  suddetti,  agendo  come  tos- 
sici, alterano  in  guisa  la  normale  permeabilità  delle  pareti  capillari, 
aumentandola,  che  la  stessa  pressione  normale,  o leggermente  au- 
mentata, come  talvolta  si  osserva  nel  distretto  portale,  basta  a de- 
terminare un  aumento  della  trasudazione.  Si  hanno  del  resto  prove 
sperimentali  che  i detti  linfagoghi  alterano  la  permeabilità  anche 
dei  capillari  dell’intestino  e della  pelle.  In  questa  categoria  di  lin- 
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ìagoghi  sarebbe  da  noverarsi  anche  il  curaro,  che  iniettato  nelle 
ane  provoca  un'abbondante  trasudazione  di  linfa  (Paschutin,  Tar- 
i uian off)  : e sembra  che  esso  agisca  specificamente  sui  vasi  degli 

Itrti. 

Da  quanto  abbiamo  detto  fin  qui,  risultano  delle  differenze  di  per- 
neabilità  «Ielle  pareti  dei  capillari  dei  vari  organi  (arti,  intestino, 
fegato),  allo  stato  normale,  ciò  che  non  può  maravigliarci,  dopo 
luanto  abbiamo  detto,  parlando  delle  proprietà  delle  membrane  cel- 
lulari viventi.  Queste  differenze  spiegherebbero,  senza  bisogno  di  ri- 
■ corre  re  ad  azioni  stimolanti  dei  così  detti  linfagoghi  e a funzioni 

I •decernenti  delle  cellule  endoteliali  dei  vasi,  non  solo  la  differente  quan- 
tità di  linfa  prodotta  nell’unità  di  tempo  nei  diversi  organi,  ma 
lanche  la  differente  sua  composizione.  Secondo  i risultati  che  abbiamo 
riferito,  i capillari  degli  arti  inferiori,  dell’intestino  e del  fegato,  si 
potrebbero  disporre  in  una  scala  crescente  di  permeabilità. 

Questa  permeabilità  può  esser  modificata  — quasi  sempre  esage- 
rata — da  cause  agenti  all’interno  o all’esterno  dei  capillari.  È noto 
come  sostanze  tossiche  d’origine  batterica  possano  agire  in  questo 
'senso  nelle  malattie.  Anche  scaldando  a 56°  0 l’arto  d’uu  animale, 
la  linfa  sgorga  dal  linfatico  corrispondente  in  gran  quantità  e si 
presenta  più  ricca  di  proteici  (Cohnheim).  In  tali  condizioni,  le  mo- 
dificazioni della  pressione  intracapillare  hanno  un  effetto  molto  mag- 
giore (Jankowski). 

L’importanza  del  grado  di  permeabilità  dei  capillari  di  ciascuna 
r regione,  a mantener  costante  il  quale  l’attività  delle  cellule  endote- 
i liali  è forse  principalmente  rivolta,  non  è meno  grande  della  sup- 
1 posta  funzione  secretiva,  e vale  a spiegarci,  con  l’aiuto  della  pres- 
' sione  intracapillare,  la  produzione  della  linfa,  mentre  ci  libera  dalla 
i necessità  di  ammettere  una  funzione  speciale  ed  ignota  delle  cel- 
' bile  viventi,  e ci  tiene  più  vicini  al  principio  dell’interpretazione 
! meccanica  dei  processi  funzionali,  ch’è  l’ideale  del  fisiologo  mo- 
« derno. 


NB.  Per  la  bibliografia  vedi  la  fine  del  cap.  IV. 


CAPITOLO  QUARTO. 

Dei  liquidi  dell’organismo  in  generale 


§ 1.  Classificazione  dei  liquidi  dell’organismo.  — Possiamo  ag- 
gruppare i liquidi  dell’organismo  animale  in  tre  categorie. 

1.  Liquidi  interni  costituenti  dell’organismo,  costantemente  pre- 
senti in  tutti  i tessuti  ed  organi,  che  ne  rimangano  bagnati.  Sono 
principalmente  il  sangue  e la  linfa,  ma  vi  si  possono  aggiungere 
il  chilo,  tutti  i liquidi  sierosi  che  dai  primi  traggono  origine  o che 
si  possono  considerare  come  modificazioni  di  essi  : per  es.,  il  liquido 
cerebrospinale,  il  liquido  della  camera  anteriore  dell’occhio,  la  linfa 
delPapparato  acustico,  il  liquido  sieroso  della  cavità  pericardica, 
pleurica,  peritoneale,  i liquidi  che  colmano  le  minutissime  cavità 
degli  spazi  interstiziali  dei  vari  tessuti  e che  potrebbero  denominarsi 
succhi  propri  di  questi  ultimi,  ecc. 

2.  Liquidi  secretivi.  Dobbiamo  però  suddividere  questi  in  due 
gruppi,  a seconda  che  essi  presentano  una  pressione  osmotica  eguale 
a quella  del  sangue  e della  linfa  — liquidi  secretivi  isotonici  — , o 
una  pressione  indipendente  — liquidi  secretivi  allotonici  — . Al  primo 
gruppo  appartengono  : il  latte,  la  bile,  le  lacrime  (e  forse  altri  an- 
cora) ; nel  secondo  gruppo  vanno  noverati  : la  saliva,  il  succo  ga- 
strico (*?),  forse  anche  il  succo  pancreatico  (u?)  ed  altri.  Oltre  quelli  ri- 
cordati, a questa  categoria  appartengono:  il  succo  enterico,  il  muco 
secreto  dalle  varie  superfici  mucose  interne  (mucosa  nasale,  bron- 
chiale, boccale,  gastrica,  enterica,  vaginale,  uretrale,  ecc.). 

3.  Liquidi  escretivi  ‘)  propriamente  detti,  quali  l’orina,  il  sudore. 

§ 2.  I liquidi  dell’organismo  animale  superiore  possono  consi- 
derarsi come  delle  soluzioni  acquose  di  miscugli  di  corpi  cristalloidi 


i)  Con  questa  espressione  non  intendiamo  disconoscere  l’atto  secretivo  che  inter- 
viene nella  produzione  di  questi  liquidi.  È principalmente  per  ragioni  didattiche 
che  separiamo  questi  liquidi  da  quelli  della  categoria  precedente.  In  questa  classifi- 
cazione noi  non  teniamo  alcun  conto  del  tatto  che  alcuni  di  essi,  per  es.  la  bile,  il 
succo  enterico,  ecc.,  sarebbero  propriamente  in  parte  secretivi  e in  parte  escreti  i. 
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e colloidi  svariati.  Contengono  per  lo  più  varie  specie  di  sostanze 
proteiche,  di  corpi  azotati  e non  azotati  organici  relativamente  sem- 
j plid,  o di  sali  minerali,  insieme  eoa  quantità  variabili  di  gas  in 
j parte  chimicamente  combinati,  in  parte  semplicemente  assorbiti. 

Le  sostanze  proteiche,  più  o meno  complesse  e che  mancano  af- 
fatto o si  trovano  in  minima  quantità  in  alcuni  pochi  dei  liquidi 


j sopra  nominati,  si  trovano,  secondo  i più,  in  soluzione,  la  presenza 
I dei  sali  minerali  favorendo  questo  stato,  mentre,  secondo  altri,  non 
I sarebbero  che  in  una  condizione  di  sospensione  più  o meno  perfetta, 
[ che  simula  una  soluzione,  tanto  più  quanto  minore  è la  complessità 
I dei  corpi  proteici  in  questione.  Sono  le  sostanze  proteiche  che  con- 
i feriscono  ai  liquidi  dell’organismo  alcune  delle  loro  peculiari  pro- 
1 prietà,  quali  l’aspetto  opalescente,  in  alcuni  casi,  la  grande  loro 
viscosità,  e in  ima  parola  le  qualità  di  liquidi  colloidei,  non  che  la 
I coagulabilità  e alcune  proprietà  ottiche.  Le  variazioni  del  contenuto 
| percentuale  proteico  son  quelle  che  sopratutto  modificano  il  residuo 
■ secco  dei  liquidi,  giacché,  come  vedremo,  molto  più  costante  è il 
j contenuto  percentuale  degli  altri  costituenti.  Il  peso  specifico  dei 
j corpi  proteici  essendo  in  generale  pochissimo  superiore  a quello  del- 
l’acqua, essi  contribuiscono  solo  in  piccola  parte  alla  densità  dei 
I detti  liquidi. 

Le  sostanze  estrattive  e minerali  trovansi  allo  stato  di  vera  solu- 
zione acquosa.  La  quantità  e qualità  delle  prime  è variabilissima; 
una  o più  di  esse  talora  caratterizzano  questo  o quel  liquido;  esse 
sono  in  stretta  dipendenza  dalla  natura  del  metabolismo  del  tessuto 
i o dell’organo  con  cui  il  liquido  ha  più  intimi  rapporti  genetici. 

Le  sostanze  minerali  trovansi  in  parte  libere,  in  parte  combinate 
con  le  sostanze  proteiche  e con  le  sostanze  estrattive,  con  cui  for- 
mano combinazioni  simili  a quelle  saline.  Crediamo  che  il  rapporto 
fra  la  porzione  delle  sostanze  minerali  libere  e quelle  combinate, 
almeno  nei  liquidi  principali  (sangue,  linfa,  ecc.),  sia  costante  nello 
stato  d’equilibrio,  ma  che  possa  temporaneamente  variare,  per  es., 
in  seguito  ad  introduzione  repentina  d’un  eccesso  di  alcuni  dei  co- 
stituenti del  liquido,  sebbene  vari  meccanismi  in  tali  condizioni  en- 
trino subito  in  giuoco  per  ristabilire  l’equilibrio  primitivo.  È bene 
rammentare  che,  mediante  la  dialisi  prolungata,  si  possono  liberare 
i liquidi  organici  dalle  sostanze  diffusibili  che  essi  contengono  (so- 
stanze estrattive  e minerali)  ; ma  una  piccola  parte  di  sostanze  mi- 
nerali rimane  sempre  nel  liquido  interno  del  dializzatore,  e si  am- 
mette che  queste  facciano  parte  integrante  delle  molecole  proteiche, 
dalle  quali  non  si  liberano  se  non  in  seguito  a più  o meno  profonda 
scomposizione  delle  medesime. 

Alle  sostanze  estrattive  e minerali,  ma  sopratutto  a queste  ul- 
timo, è dovuta  la  pressione  osmotica  e la  conducibilità  elettrica  dei 
Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 25. 
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liquidi  dell’organismo.  Vedremo  che  alcuni  di  questi,  sebbene  diffe- 
renti per  natura  e composizione,  sono  isotonici  ; ma  ciò,  solo  in  al- 
cuni casi  è dovuto  a un  eguale  contenuto  percentuale  di  sostanze 
mineiali,  mentre  negli  altri  (latte)  i sali  sono  relativamente  scarsi  e 
risosmoticità  è operata  da  una  quantità  considerevole  di  sostanze 
organiche  cristalloidi.  Il  peso  specifico  dei  vari  liquidi  dell’organismo 
dipende  in  gran  parte  dalla  quantità  di  sostanze  estrattive  e sopra- 
tutto minerali  che  contengono.  Fsso  oscilla  entro  limiti  non  molto 
ampi,  se  si  considerano  i liquidi  come  allatto  privi  di  elementi  strut- 
turali; ma  subisce  modificazioni  più  o meno  grandi,  a seconda  del 
numero  e della  qualità  di  detti  elementi,  a parità  di  volume. 

§ 3.  Ma  il  costituente  più  abbondante  dei  liquidi  dell’organismo 
naturalmente  è l’acqua,  la  cui  importanza  nei  fenomeni  generali  della 
vita  è straordinariamente  grande.  Essa  costituisce  per  tutti  gli  es- 
seri viventi  l’elemento  fondamentale  del  loro  ambiente  interno,  e 
per  miriadi  di  altri  anche  l’ambiente  esteriore.  « Senza  umidità  non 
v’ha  attività  possibile  nè  per  i plastidi  differenziati,  nè  per  gli  or- 
ganismi man  optasti  diari,  come  i fermenti,  e neanche  per  gli  enzimi. 
L’acqua  dev’essere  da  per  tutto  in  noi  e al  di  fuori  di  noi,  perchè 
la  vita  sussista  » (IL  Dubois).  Gli  organismi  giovani,  o inferiori, 
sono  più  ricchi  d’acqua;  questa  diminuisce  con  l’età;  il  protoplasma 
animale  e ancora  più  il  vegetale  invecchiando  si  disseccano.  Le 
oscillazioni  del  contenuto  acquoso  dei  liquidi  organici  sono  relativa- 
mente grandi,  ma  sono  in  parte  equilibrate  dal  potere  che  hanno 
le  cellule  viventi  di  assorbire  e cedere  quantità  anche  considerevoli 
di  acqua.  Ma,  naturalmente,  tutto  ciò  non  può  avvenire  che  entro 
certi  limiti,  forse  fin  dove  la  dissociazione  elettrolitica  ed  idrolitica 
delle  sostanze  solide  può  giungere  a mantenere  normale  la  pres- 
sione osmotica  dei  liquidi  dell’organismo.  Oltre  questi  limiti,  spe- 
ciali emuntori  s’incaricano  di  eliminare  l’eccesso  di  acqua;  e quando 
anche  questi  non  bastano,  i protoplasmi  muoiono,  non  perchè  l’acqua 
li  abbia  uccisi  alla  stessa  maniera  di  quei  corpi  chimici  che  sogliamo 
chiamare  veleni,  ma  perchè  si  son  varcati  i limiti  della  minima 
pressione  osmotica  dei  liquidi  dell’organismo  compatibile  con  la  vita 
del  protoplasma,  onde  questo  si  rigonfia,  si  disintegra  e muore 
(corpuscoli  salivari).  Spostamenti  considerevoli  d’acqua  hanno  luogo 
nei  tessuti,  che  provocano  reazioni  fìsiche  e chimiche  più  o meno 
facilmente  dimostrabili. 

L’acqua,  che  è un  corpo  chimicamente  stabile,  ma  fisicamente 
assai  mobile,  deve  trovarsi  nei  liquidi  dell’organismo  in  uno  stato 
a noi  finora  non  ben  chiaro,  per  i rapporti  speciali  con  le  materie 
colloidi  che  essi  contengono.  Forse  non  si  può  parlare  di  acqua  li- 
bera come  in  una  semplice  soluzione  salina  ; ma  le  molecole  acquose 
contraggono  probabilmente  speciali  associazioni  labilissime  con  le 
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molecole  (lei  colloidi  proteici.  Forse  si  può  ripetere  per  le  grosse 
particelle  dei  colloidi  quanto  si  ammise  per  le  micelio  di  Naegeli, 
e ammettere  con  Dubois  che  l’acqua  si  trovi,  non  solo  nella  so- 
stanza vivente,  ma  anche,  nei  liquidi  interni  dell’organismo  nei  se- 
guenti tre  stati  : acqua  di  costituzione  chimica,  acqua  di  costituzione 
tìsica,  e acqua  d’adesione,  con  progressivo  aumento  della  sua  mo- 
bilità dal  primo  all’ultimo  stato  (ved.  inoltre  voi.  I,  cap.  2,  A,  e il 
cap.  seguente). 

§ 4.  Le  proprietà  dei  liquidi  organici  potrebbero  dividersi  in 
fisiologiche,  chimiche  e fisico-chimiche. 

Sulle  proprietà  fisiologiche  non  crediamo  di  soffermarci  a lungo. 
Alcuni  di  questi  liquidi  bagnano  e imbevono  tutti  gli  elementi  dei 
tessuti,  conferendo  loro  quel  grado  di  mollezza  che  li  caratterizza; 
apportano  ai  tessuti  l’acqua,  le  varie  sostanze  saline  e i gas  in  essa 
disciolti,  non  che  le  sostanze  organiche  (proteiche,  carboidrate,  ecc.) 
che  servono  alla  loro  nutrizione  ; servono  al  drenaggio  dei  tessuti, 
che  per  mezzo  loro  si  liberano  dei  prodotti  catabolici  della  loro  at- 
tività. I detti  liquidi  trovandosi,  durante  la  vita,  in  continuo  movi- 
mento circolatorio,  compiono  gli  uffici  dianzi  ricordati  più  o meno 
perfettamente,  a seconda  della  loro  costituzione  e della  rapidità  di 
circolazione.  I liquidi  di  secrezione  trasportano  gli  enzimi  in  essi 
contenuti  nei  luoghi  dove  la  loro  azione  si  deve  efficacemente  svol- 
gere. I liquidi  d’escrezione  hanno  l’ufficio  «li  raccogliere  nel  loro 
seno  i prodotti  della  metamorfosi  regressiva  dei  tessuti,  cui  sarebbero 
nocivi,  e di  espellerli  all’esterno. 

§ o.  Fra  le  proprietà  chimiche  vogliamo  qui  prendere  in  consi- 
derazione l’ alcalinità. 

I liquidi  delForganismo  presentano  generalmente  reazione  più  o 
meno  alcalina,  come  i protoplasmi  dello  cellule  viventi  ; sì  che  può 
dirsi  che,  in  condizioni  normali  e allo  stato  di  riposo,  l’intiero  or- 
ganismo presenta  simile  reazione.  Sperimentalmente  è stato  dimo- 
strato clic  la  reazione  alcalina  dei  liquidi  destinati  a venire  in  con- 
tatto con  le  cellule  viventi  è indispensabile  al  normale  funziona- 
mento di  queste. 

L’alcalinità  dei  liquidi  dell’organismo,  e probabilmente  dei  cito- 
plasmi viventi,  è dovuta  ad  alcali  in  parto  facilmente,  in  parte  dii— 
ficihnente  diffusibili  (Loewy  e Zuntz,  Guerber,  Hamburger).  I 
primi  sono:  Xa2  CO3,  ATa  HCO3,  NaH2PO‘,  Na2  HPO4,  oltre  gli 
analoghi  sali  potassici,  ecc.  ; i secondi  risultano  dalla  combinazione 
delle  dette  basi  con  le  sostanze  proteiche.  Facendo  passare  una  cor- 
rente d’acido  carbonico  attraverso  il  siero  di  sangue,  per  es.,  gli 
alcali  diffusibili  aumentano,  poiché  gli  albuminati  alcalini  vengono 
scissi.  Il  rapporto  fra  alcali  diffusibili  e non  diffusibili  in  100  cmc. 
di  sangue  risulta  dalle  seguenti  cifre  (Hamburger)  : 
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l’ARTE  seconda 


Alcali  difliisibili 


Alcali  non  diffusibili 


Sangue  normale  di  vitello  . . . . 

Sangue  trattato  con  acido  carbonico 


Nel  siero  esistono  più  alcali  diffusibili  che  nel  sangue,  ossia  nel 
siero  essi  si  trovano  in  maggior  quantità  che  nei  corpuscoli  rossi 
che  sono  ricchissimi  di  alcali  non  diffusibili  (Loewy  e Zuntz,  Ham- 
burger). 

Per  determinare  la  quantità  degli  alcali  diffusibili  e non  diffusibili  d;un 
liquido  che  li  contenga  entrambi  si  può  operare  nel  seguente  modo.  Si  sa 
che  se  si  mette  del  siero  di  sangue  in  un  tubo  di  pergamena  circondato  da 
acqua,  in  questa  passa  una  certa  quantità  di  alcali,  senza  però  che  mai  l’ al- 
calinità del  liquido  esterno  raggiunga  quella  del  siero.  Ciò  dipende  dal  fatto 
che  gli  alcali  diffusibili  dopo  un  certo  tempo  passano  nell’acqua,  mentre  quelli 
non  diffusibili  rimangono  nel  tubo.  È chiaro  che  si  può  determinare  nel  dif- 
fusato,  la  quantità  degli  alcali.  Ma  la  diffusione  dura  lungo  tempo;  onde 
Loewy  e Zuntz  pensarono  di  applicare  a questa  determinazione  un  metodo 
analogo  a quello  clell’aerotonometro  di  Plueger.  Hamburger  ha  recentemente 
mostrato  che  nemmeno  questo  metodo  è privo  d’inconvenienti,  e ne  ha  pro- 
posto uno  brevissimo  che  darebbe  risultati  soddisfacenti. 

Metodo  di  Hamburger.  — Si  aggiungono  a un  volume  di  siero,  o di  san- 
gue, due  volumi  di  alcool  96  u/0,  che  precipita  gli  alcali  non  diffusibili,  mentre 
i diffusibili  rimangono  in  soluzione.  Si  filtra,  si  lava  con  alcool  e si  spreme 
più  volte  il  precipitato,  si  filtra,  si  uniscono  tutti  i filtrati  limpidi,  si  con- 
centrano questi  a un  piccolo  volume,  si  riporta  il  liquido  totale  al  volume 
primitivo  del  siero  adoperato  mediante  l’aggiunta  d’acqua,  e finalmente  lo 
si  titola  con  una  soluzione  V2.1  — normale  di  acido  tartarico,  adoperando  la 
carta  di  lacmoide  come  indicatore.  Determinando  prima  gli  alcali  totali  nel 
siero,  mediante  la  sua  titolazione  con  la  stessa  soluzione  V25  di  acido  tarta- 
rico, ma  evitando  la  diluzione  che  aumenta  l’alcalinità,  si  può  avere  per 
differenza  la  quantità  percentuale  degli  alcali  non  diffusibili. 

Quando  si  adopera  il  sangue,  è bene  distruggere  i corpuscoli  rossi  col 
congelamento  e disgelamento  ripetuti  (meno  bene  con  H20). 

Per  ricerche  comparative  si  può  impiegare  un  metodo  abbreviato,  che 
consiste  nel  precipitare  con  alcool  un  determinato  volume  di  liquido  nel 
modo  detto  sopra,  e nel  determinare  per  titolazione  in  un  certo  volume  del 
filtrato  alcoolico  gli  alcali  diffusibili.  Si  evita  così  il  lavaggio  e la  spremitura 
del  precipitato.  Con  questo  metodo  abbreviato  si  può  determinare  non  solo 
il  rapporto  fra  alcali  diffusibili  e non  diffusibili  in  100  cmc.  di  liquido,  ma 
in  molti  casi  anche  la  loro  quantità  assoluta,  moltiplicando  il  valore  trovato 
per  il  filtrato  alcoolico  per  un  coefti dente  che,  dipendendo  dal  volume  del 
precipitato,  dev’essere  determinato  separatamente  per  ogni  specie  di  liquido 
(per  il  siero  di  sangue  di  cavallo  è in  media  0,571). 

§ (j.  Le  proprietà  fisico-chimiche  che  qui  vogliamo  prendere  in 
considerazione  sono  : la  pressione  osmotica,  la  conducibilità  elettrica 
e la  viscosità. 

La  pressione  osmotica  d’un  liquido,  come  sappiamo,  è dovuta  alle 
molecole  dissociate  e non  dissociate  che  si  trovano  libere,  ossia  osmo- 
ticamente attive,  nel  solvente  : essa  è perciò  indipendente  dalla 
composizione  qualitativa  della  soluzione,  giacché  la  pressione  totale 
risulta  dalla  somma  delle  pressioni  parziali  delle  sostanze  disciolte. 
Onde,  quando  noi  diciamo  che  il  sangue,  il  latte,  ecc.  ha  una  data 
pressione  osmotica,  questa  non  esprime  la  quantità  percentuale  di 
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nessuno  dei  costituenti  della  soluzione  in  modo  speciale,  ma  dell’in- 
tdeme  di  quelli  fra  i costituenti  che  nel  liquido  si  trovano  in  condi- 
zioni di  potersi  muovere  liberamente  nel  solvente  ed  esercitare  una 
pressione,  come  le  molecole  d’un  gas  nello  spazio  in  cui  è racchiuso. 
Da  ciò  necessariamente  segue  che,  data  la  costituzione  dei  liquidi 
organici,  un  certo  numero  delle  molecole  saline  in  essi  contenute 
non  solo  non  sono  in  grado  di  dissociarsi  elettroliticamente,  ma 
nemmeno  di  agire  pressoriamente  in  qualità  di  molecole  libere,  e 
son  quelle  che  si  trovano  combinate  con  altre  molecole  (di  sostanze 
estrattive  e proteiche).  In  tal  caso,  se  le  molecole  risultanti  da  detta 
combinazione  si  trovano  allo  stato  di  vera  soluzione,  non  dissocian- 
dosi nè  elettroliticamente  nè  idroliticamente,  possono  tuttavia  almeno 
, contribuire  singolarmente  a determinare  la  pressione  totale.  È chiaro 
che,  non  solamente  la  dissociazione  elettrolitica  delle  molecole  saline 
libere,  ma  anche  quella  idrolitica  dei  composti  salino-proteici,  può 
aumentare  la  pressione  osmotica  d’un  liquido  organico,  come  il  pro- 
cesso contrario  di  associazione  può  diminuirla;  e che  entrambi  questi 
processi  antagonistici,  dipendenti  dalla  concentrazione  relativa  dei 
i corpi  in  soluzione,  possono  contribuire,  bilanciandosi  fra  loro,  a 
mantenere  la  normale  pressione  osmotica  dei  liquidi  dell’organismo. 

Sono  dunque  le  sostanze  estrattive  e sopratutto  le  minerali  libere 
quelle  che  determinano  il  valore  della  pressione  osmotica  d’un  li- 
quido organico.  Ma  nei  liquidi  organici  esistono  anche  in  maggiore 
o minor  quantità  varie  sostanze  proteiche.  Contribuiscono  anch’esse, 
i e in  che  misura,  alla  pressione  osmotica  dei  detti  liquidi1? 

Pressione  osmotica  dei  liquidi  colloidi.  — Per  misurare  la  pressione  osmo- 
: tica  di  liquidi  colloidi  non  è necessario  servirsi  di  membrane  di  precipita- 
zione, perchè  la  pergamena  vegetale,  p.  es.,  è impermeabile  ai  colloidi.  Questa 
anzi  presenta  il  vantaggio  di  lasciar  passare  i sali  che  ordinariamente  inqui- 
nano i colloidi,  sì  che,  dopo  un  certo  tempo  che  l’esperimento  è in  corso, 
il  liquido  colloideo,  al  di  qua  della  membrana,  può  considerarsi  come  affatto 
privo  di  cristalloidi  : allora  la  pressione  parziale  di  questi  è completamente 
' eliminata. 

La  pressione  osmotica  di  soluzioni  notevolmente  concentrate  di  colloidi  è 
stata  trovata  assai  bassa:  una  soluzione  4 °/n  di  solfuro  d’arsenico  colloidale 
avrebbe  una  pressione  (misurata  direttamente  mediante  una  membrana  di 
terrociauuro  lamico)  di  17  ram.  d’H2  0 (Picton  e Linde»)  ; soluzioni  d’acido 
silicico  presenterebbero  un  abbassamento  del  punto  di  congelamento  tanto  pic- 
«■olo  da  rimanere  entro  i limiti  d’errore  del  metodo  (Sabanejew)  ; soluzioni 
d albume  d’ovo  15,6  °/0  o 30,35  °/0  presenterebbero  un  a = — 0,02°  Ce  — 0,042°  C 
Ona  l’albumina  impiegata  conteneva  0,4  — 0,66  '/«  di  ceneri,  Sabanejew);  io 
stesso  trovai  a — — 0,465°  C nell’albume  d’ovo  naturale  sbattuto  e filtrato, 
‘ ina  assai  bassa  se  si  considera  che  il  liquido  conteneva  tutti  i suoi  sali, 
assai  alta  se  solamente  le  sostanze  proteiche  fossero  state  attive.  Finalmente 
AKa><ejew  e Alexanduow  dimostrarono  sperimentalmente  che  l’abbassa- 
mento  del  punto  di  congelamento  che  causano  le  sostanze  proteiche  è picco- 
lissimo, come  risulta  dai  seguenti  numeri  : 

Albumina  in  100  gr.  di  H2  O a 

gì'.  II, ó .' - 0,020°  C 

» 26,1  — 0,037°  C 

» 44,5  — 0,060’ C. 
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h si  noti  elio,  essendo  difficilissimo  liberare  lo  sostanze  proteiche  com- 
pletamento dai  sali,  è possibile  elio  una  parte  di  quell’abbassamento  sia  do- 
vuta al  resto  dei  sali  minerali.  La  bassissima  pressione  osmotica  delle  so- 
stanze proteiche,  e quindi  la  piccolissima  parte  ch’esse  possono  prendere  nel 
determinare  la  pressione  osmotica  totale  dei  liquidi  dell’organismo  risulta 
anche  dalle  seguenti  osservazioni.  Tammann  trovò  fra  il  siero  di  sangue  di 
cavallo  ordinario  e quello  privato  delle  sostanze  proteiche  coagulabili  (me- 
diante il  calore)  una  differenza  di  — 0,006  7, , C.  Anche  Drkskr,  Koeppe  ed 
io  stesso  abbiamo  concordemente  trovato  che  l’eliminazione  dei  proteici  dalle 
loro  soluzioni  non  modifica  il  punto  di  congelamento  di  queste;  e Luedic- 
king  sostiene  che  il  punto  di  ebollizione  d’una  soluzione  40  7„  di  gelatina  è 
100°  C,  ossia  che  la  gelatina  non  provoca  un  innalzamento  del  punto  d’ebolli- 
zione del  suo  solvente.  L’unica  seria  osservazione  in  senso  contrario  è quella 
di  Starling,  che,  come  abbiamo  visto,  attribuisce  ai  proteici  del  plasma 
sanguigno  una  pressione  parziale  di  circa  30-40  mm.  di  Hg. 

Tutti  questi  fatti  sarebbero  perfettamente  in  accordo  con  l’opinione  di 
alcuni,  che  i colloidi  non  si  trovano  in  uno  stato  di  vera  soluzione  nei  liquidi 
apparentemente  anche  molto  omogenei,  ma  in  uno  stato  di  più  o meno  line 
e perfetta  sospensione.  Confessiamo  di  provare  una  certa  ripugnanza  ad  am- 
mettere che,  p.  es.,  le  sieralbumine  non  siano  disciolte  nel  plasma  san- 
guigno, tanto  più  che  la  minima  loro  pressione  osmotica  parziale,  anzi  che 
ad  uno  stato  eli  pseudosoluzione,  può  forse  essere  attribuita  alla  grandezza 
delle  loro  molecole  (e  per  conseguenza  al  loro  esìguo  numero  in  un  dato 
volume)  e alla  indissociabilità  elettrolitica  di  queste.  Ma  l’argomento  è ancora 
dei  più  oscuri,  e molte  indagini  dovranno  essere  eseguite  prima  che  noi  vi 
possiamo  veder  dentro  un  po’  chiaramente. 


Per  quanto  riguarda  più  specialmente  il  plasma  sanguigno  (ed  altri 
liquidi  dell’organismo)  le  seguenti  considerazioni  meritano  d’essere 
riferite. 


Per  concentrazioni  pari  a 0,15  — 0,2  n la  presenza  dei  non  elettroliti  non 
influisce  in  modo  notevole  sullo  stato  di  dissociazione  dei  sali  contenuti  nel 
plasma  sanguigno.  Altrimenti  stanno  le  cose  quando  al  plasma  sanguigno 
si  aggiunge  un  sale  dissociabile  o già  in  stato  di  dissociazione.  Come  il  grado 
di  dissociazione  d’una  sostanza  viene  ad  essere  diminuito  quando  alla  solu- 
zione si  aggiunge  altra  identica  sostanza  (purché  la  temperatura  e il  volume 
«Iella  seduzione  non  si  alterino),  così  anche  si  altera,  quando  nelle  stesse  con- 
dizioni si  aggiunge,  non  la  stessa,  ma  un’altra  sostanza  dissociabile.  I sali  del 
plasma  sono,  come  dicemmo,  quelli  che  producono  quasi  tutto  l’abbassamento 
del  suo  punto  di  congelamento.  Infatti  le  sostanze  non  dissociabili  agiscono 
sulla  pressione  osmotica  per  il  numero  delle  loro  molecole  intiere,  e uno 
stesso  numero  di  molecole  diverse  produce  sempre,  a volumi  eguali,  la  stessa 
pressione  osmotica.  Da  ciò  segue  che  sostanze  (non  dissociabili)  aventi  un 
piccolo  peso  molecolare  esercitano  una  pressione  osmotica  superiore  a pesi 
eguali  di  sostanze  aventi  un  alto  peso  molecolare.  Onde  le  sostanze  proteiche 
del  plasma  sanguigno  — che  hanno  un  altissimo  peso  molecolare  e non  sono 
dissoci  abili  — le  quali  costituiscono  la  parte  principale  del  suo  residuo  so- 
lido, sono  quasi  senza  importanza  per  la  pressione  osmotica  del  plasma. 


§ 7.  Isotonicità  di  alcuni  liquidi  dell’organismo.  — 1.  DRESER  fn 
il  primo  (1892)  ad  osservare  che  alcuni  liquidi  deirorganismo  pre- 
sentano lo  stesso  abbassamento  del  punto  di  congelamento,  e pro- 
priamente che: 


il  sangue 

il  siero  di  sangue 

il  liquido  della  camera  dell’occhio 

la  bile 

il  latte  (di  mucca)  . . . . 


presenta  A — — 0,56°  C 
» A ir  — 0,56°  C 
» a — — 0,60-0,61°  <J 

» A — - 0,54-0,56°  C 

» A = -0,55-0,57°  O ; 
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mentre  egli  osservava  che  per  l’orina  si  avevano  oscillazioni  da 
a — — 0,022°  C.  a A — — 4,72°  C. 

Poco  più  tardi  Winter  stabiliva  che  «il  siero  di  sangue  e il  latte 
sono  equimolecolari  » e che  « la  loro  concentrazione  molecolare  è la 
medesima  nelle  diverse  specie  animali  » da  lui  esaminate.  Questa 
legge,  che  Winter  formolo  col  nome  di  legge  dell’equimolecolarità 
dei  liquidi  dell’organismo,  senza  citare  le  osservazioni  di  Dreser, 
parve  generale  per  altri  liquidi  dell’economia;  ma  essa  si  presenta 
raramente  con  la  stessa  costanza,  come  nel  sangue  e nel  latte.  I 
sieri  di  sangue  studiati  da  Winter  (di  cavallo,  di  bue,  di  cane,  di 
coniglio,  di  montone,  di  maiale)  avevano  A zz  — 0,55°-0,57°  0.  Per 
molti  altri  liquidi  sierosi,  che  possono  essere  considerati  come  deri- 
vazioni dalla  linfa,  per  cui  a = — 0,625°  0.  (Fano  e Bottazzi), 
Winter  trovò  a — — 0,50o-0,57o  C.  Tutti  questi  liquidi,  compreso 
anche  il  liquido  cerebrospinale,  rientrano  perciò  nella  legge  ge- 
nerale, se  si  trascurano  le  deboli  oscillazioni  intorno  a una  media 
ideale. 

Queste  osservazioni  di  Dreser  e di  Winter  furono  in  seguito 
confermate  ed  estese  da  Hamburger,  Heideniiain,  Fano  e Bot- 


tazzi,  ecc. 

2.  Vi  sono  però  alcuni  liquidi  organici  che  non  si  conformano  alla 
legge;  tali  sono:  l’orina,  come  già  prima  osservò  Dreser,  e poi  con- 
fermò Winter,  che  trovò  per  la  stessa  nell’uomo  a = — 0,45-1,85°  0., 
Insaliva,  per  cui  Fano  e Bottazzi  trovarono  Az  — 0,362°-0,49°  C.,  e 
il  succo  gastrico  per  cui  Winter  trovò  che  a oscillava  fra  — 0,36° 
e — 0,55°  O.  Questi  liquidi  (e  forse  altri  ancora)  non  sono  equimo- 
lecolari rispetto  al  sangue. 

Tuttavia,  per  quanto  riguarda  il  succo  gastrico,  un’obiezione  non 
trascurabile  può  tarsi  alle  determinazioni  del  Winter,  ed  è che  egli 
non  ha  adoperato  il  secreto  puro,  ma  succo  già  venuto  a contatto 
almeno  col  muco  gastrico.  Ora,  poiché  l’HCl  deve  considerarsi  come 
il  fattore  principale  della  sua  pressione  osmotica,  è chiaro  che  nei 
primi  periodi  della  secrezione  una  gran  parte  dell’acido  sarà  fissata 
da  altri  componenti  organici  (dal  muco,  ecc.)  del  contenuto  gastrico, 
ciò  che  spiega  la  bassa  pressione  osmotica  del  succo.  Più  tardi,  solo 
quando  nello  stomaco  non  vi  saranno  altri  corpi  con  cui  l’HCl  possa 
combinarsi,  il  succo  gastrico  avrà  una  pressione  osmotica  certamente 
superiore,  ed  è questa  solamente  che  può  considerarsi  come  sua 
pressione  osmotica  normale.  Lo  stesso  ragionamento  vale  natural- 
mente anche  per  il  succo  pancreatico  ed  enterico.  Per  queste  ragioni 
crediamo,  contrariamente  ai  risultati  di  Winter,  come  molto  pro- 
babile che  i detti  secreti,  allo  stato  di  assoluta  purezza,  rientrino 
anch’essi  nella  legge  generale  sopra  enunciata. 

•».  Ma  la  legge  dell’ equimolecolarità  dei  liquidi  organici  non  regge 
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quando  si  confronta,  per  es.,  il  sangue  delle  differenti  classi  dei 
vertebrati,  come  risulta  dalla  tabella  ventunesima  a pag.  157  (Bot- 
tazzi  e Duccesciii).  Differenze  degne  di  nota  esistono  a questo  ri 
guardo,  le  quali  ci  costringono  ad  ammettere  che,  anche  fra  i ver- 
tebrati terrestri,  la  legge  è strettamente  applicabile  solo  agli  ani- 
mali d’ima  stessa  classe. 

4.  Alcune  ricerche  hanno  indotto  Fano  e Bottazzi  a concludere 
che,  nei  mammiferi,  l’equimolecolarità  dei  liquidi  dell’organismo  è 
costante  e resiste  a molteplici  attacchi  fatti  all’organismo  vivente. 


Probabilmente  le  differenze  osservate  da  Bottazzi  e Duccesciii 
nella  pressione  osmotica  del  sangue  dei  diversi  vertebrati  dipendono 
dal  fatto  che  i vertebrati  inferiori  non  hanno  sviluppati  nel  loro  or- 
ganismo quei  meccanismi  che  determinano  la  costanza  della  concen- 
trazione molecolare  dei  loro  liquidi,  questa  può  occasionalmente 
coincidere  con  quella  del  sangue  dei  mammiferi,  ma  è soggetta  a 
variazioni,  che  forse  dipendono  dalle  condizioni  in  cui  gli  animali 
temporaneamente  vivono. 

5.  La  pressione  osmotica  dei  liquidi  organici  non  è in  tutti  gli 
animali  indipendente  dall’ambiente  in  cui  vivono.  Gli  animali  ma- 
rini, dai  più  bassi  invertebrati  ai  pesci  cartilaginei  inclusi,  presen- 
tano una  pressione  osmotica  dei  loro  liquidi  interni  (sangue,  se- 
creti, ecc.)  identica  a quella  dell’acqua  del  mare,  che  corrisponde  in 
media  a a — — 2,29°  C.  Nei  pesci  ossei  comincia  ad  apparire  l’indi- 
pendenza della  pressione  osmotica  dei  liquidi  interni  (sangue)  da 
quella  dell’ambiente  esteriore  (acqua  di  mare);  e propriamente  essa 
corrisponde  a A = - 1,035°-1,04°  0.,  vale  a dire  è intermedia  fra  la 
pressione  osmotica  del  sangue  dei  mammiferi  terrestri  e quella  del- 
l’acqua di  mare.  I.  vertebrati  superiori  viventi  nel  mare  (cheioni  e 
quasi  certamente  anche  i mammiferi  marini),  a questo  riguardo,  si 
comportano  come  gli  animali  affimi  terrestri  ; infatti,  il  sangue  e il 
siero  di  sangue  di  Thalassochelis  caretta  ha  A = — 0,61°  C.  (Bot- 

TAZZl). 

§ 8.  Questi  sono  i fatti  fondamentali  messi  in  luce  in  questi 
ultimi  anni.  Vediamo  ora  quali  conclusioni  generali  se  ne  possano 
trarre. 

Winter  ammette  che  l’isosmoticità  dei  liquidi  dell’organismo  è 
una  conseguenza  della  permeabilità  speciale  delle  membrane  viventi 
e della  proprietà  di  alcune  sostanze  cristalloidi  in  quelle  disciolte 
di  diffondersi  da  per  tutto  nell’organismo,  allo  scopo  di  ristabilire 
l’equilibrio  molecolare  quando  questo  venisse  ad  alterarsi.  Le  più 
importanti  di  queste  sostanze  sarebbero  i cloruri,  e specialmente  il 
cloruro  sodico.  A prova  di  ciò  egli  riferisce  i dati  contenuti  nella 
seguente  tabella,  donde  risulta  che,  per  quanto  possa  variare  il  re- 
siduo secco  dei  liquidi  organici  esaminati,  tanto  l’abbassamento  dal 
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punto  ili  congelamento  quanto  il  contenuto  percentuale  di  Na  Gl  oscil- 
lano di  poco  intorno  ai  valori  medi  costanti  normali. 


Tabella  ventinovesima. 


Liquidi  dell'organismo 

Abbassala,  del 
punto  di 
cougelamento 
' (*) 

Cloruri  in 
100  gì-.  d’H20 
del  liquido 
(in  gì.) 

Residuo  lìsso 
del  liquido 
(in  gr.) 

Densità 
del  liquido 

Peso  molecol. 
medio  delle 
sost.  compless. 
sciolte 

Siero  di  cavallo  . . 

— 0,565»  c 

0,670 

11,89 

1,0255 

399 

Siero  di  cavallo.  . . 

— 0,55° 

0,660 

9,95 

1,0275 

324 

Siero  antidifterico . . 

— 0,55° 

0,660 

10,95 

1,0280 

368 

Siero  antidifterico . . 

— 0,55° 

0,640 

11,57 

1,0314 

376 

Siero  di  cane  . . . 

— 0,565° 

0,700 

13,19 

1,0291 

428 

Siero  di  coniglio  . . 

— 0,57° 

0,620 

7,46 

1,0223 

251 

Siero  di  montone  . 

— 0,55° 

0,713 

8,31 

1,0223 

279 

Siero  di  bue  .... 

— 0,55° 

0,650 

8,91 

1,0259 

300 

Siero  di  bue  .... 

— 0,55° 

0,720 

10,24 

1,0278 

344 

Licpiido  cirrotico  . . 

- 0,523° 

0,626 

2,02 

1,0091 

71 

Liquido  cirrotico  . . 

— 0,50° 

0,633 

5,82 

1,0177 

1,0223 

205 

Liquido  pleuritico.  . 

— 0,50° 

0,662 

7,10 

276 

Liquido  ascitico  . . 

— 0,55° 

0,672 

3,26 

1,0113 

109 

Liquido  ascitico  . . 

— 0,525° 

0,701 

2,60 

1,0110 

93 

Liquido  ascitico  . . 

Liquido  ascitico  (di 

— 0,525° 

0,632 

5,60 

1,0177 

205 

cane)  

— 0,6.° 

— 

3,70 

1,0145 

116 

Liquido  pleuritico.  . 

— 0,55° 

0,602 

5,26 

1,0187 

177 

Liquido  d’idrocele  . . 

— 0,60° 

0,710 

5,33 

1,0177 

164 

Liquido  d’idrocele  . . 

— 0,55° 

0,655 

8,00 

1,0237 

285 

Per  i liquidi  esaminati  dal  Winter  la  sua  conclusione  può  aver 
valore  ; ma  già  per  il  latte  e per  la  bile  essa  non  regge  più,  giacché 
in  questi  liquidi,  che  pur  sono  isosmotici  col  siero  di  sangue,  il 
contenuto  percentuale  di  cloruri  è assai  basso.  L’isoviscosità  di 
questi  due  liquidi,  dunque,  e probabilmente  di  altri,  è raggiunta 
dall' organismo  altrimenti,  e per  il  latte  certamente  mediante  la  con- 
' siderevole  quantità  di  zucchero  in  esso  contenuto. 

Per  i liquidi  interni  delPorganismo  (non  per  quelli  secretivi  isos- 
motici)  Winter  ammise  ancora  che  la  dissociabilità  elettrolitica  dei 
cloruri  in  casi  di  diluzioni,  e la  loro  riassociabilità  in  casi  di  con- 
centrazioni dei  medesimi  entrano  in  giuoco  per  conservare  lo  stato 
normale  di  loro  isosmoticità,  e spiegano  la  costanza  di  questa.  Fano 
e Bottazzi  richiamarono  l’atteuzioue  sulla  formazione  e scissione 
idrolitica  di  composti  salino-proteici,  in  condizioni  corrispondenti, 
come  fattori  della  costanza  della  pressione  osmotica  dei  liquidi  del- 
1 organismo. 

§ 9.  L’importanza  delPisosmoticità  dei  liquidi  interni  dell’orga- 
1 niHmo  sta,  secondo  noi,  nel  fatto  che  in  tal  guisa  un  enorme  ri- 
sparmio d’energia  viene  raggiunto.  Per  comprendere  ciò,  basta  pen- 
sare un  momento,  per.  es.,  quale  enorme  impiego  d’energia  le  cellule 
viventi  dovrebbero  fare,  se  esse  dovessero  mantenere  nel  loro  in- 
Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 26. 
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terno  costantemente  una  pressione  osmotica  diversa  da  quella  dei 
liquidi  che  le  bagnano.  La  pressione  osmotica  trovata  come  normale 
e costante  negli  animali  superiori  probabilmente  è stata  raggiunta 
per  via  di  successivi  adattamenti;  ma  noi  non  sappiamo  quale  sia 
la  ragione  del  suo  valore  assoluto. 

Lo  stesso  risparmio  d’energia  dev’esser  l’obietto  dell’isosmoticità 
dei  liquidi  interni  degli  animali  marini  rispetto  all’acqua  di  mare.  Nei 
pesci  ossei  tale  corrispondenza  manca:  in  questi  la  membrana  bran- 
chiale separa  due  liquidi  — il  sangue  e l’acqua  di  mare  — aventi 
pressioni  osmotiche  nel  rapporto  di  circa  1 a 2.  Noi  possiamo  sola- 
mente imaginare  quali  forze  le  cellule  viventi  dell’epitelio  bran- 
chiale debbono  mettere  in  opera  per  impedire  che  tutta  l’acqua  del- 
l’organismo  venga  osmoticamente  attratta  dal  liquido  esteriore  più 
concentrato  — se  la  membrana  che  esse  formano  fosse  semipermea- 
bile — , o che  i sali  dell’acqua  di  mare  diffondane  nell’organismo  — 
se  quella  membrana  fosse  permeabile. 

Per  quanto  riguarda  i liquidi  secretivi  isotonici,  diremo  che,  data 
la  normale  pressione  osmotica  del  protoplasma  cellulare,  l’isotonicità 
del  secreto  deve  considerarsi  come  una  necessità,  giacché  questo  è 
o il  prodotto  della  disintegrazione  delle  stesse  cellule  ghiandolari 
(sebo),  o un  liquido  che  ha  dovuto  attraversare  le  cellule  secernenti, 
le  quali,  se  sopravvivono  all’atto  della  secrezione,  lo  avranno  reso 
isotonico  col  loro  proprio  citoplasma  (bile,  forse  anche  succo  ga- 
strico, ecc.),  o qualche  cosa  d’intermedio  fra  il  primo  e il  secondo 


caso  (latte). 

Quanto  ai  liquidi  che  non  si  conformano  alla  legge  dell’isosmoti- 
cità, crediamo  per  ora  impossibile  dare  un’interpretazione  soddisfa- 
cente generale  per  tutti  i casi.  Tuttavia  diremo  che  per  l’orina  (e 
per  il  sudore)  l’allotonicità  costituisce  la  ragione  stessa  della  loro 
esistenza  e il  loro  più  alto  significato  fisiologico,  come  mezzi  di  re- 
golazione della  crasi  sanguigna  e però  della  equimolecolarità  dei  li- 
quidi e dei  protoplasmi  dell’organismo  vivente;  mentre  per  la  sa- 
liva, ecc.  non  sapremmo  per  ora  dire  nulla  di  preciso. 

§ 10.  Da  quanto  siamo  venuti  fin  qui  dicendo  sulla  pressione 
osmotica  dei  liquidi,  specialmente  interni,  risulta  cln  nell’organismo 
normalmente  regna  un’eguaglianza  di  condizioni  toniche  fra  i succhi 
intracellulari  e i liquidi  che  bagnano  e nutriscono  le  cellule  viventi, 
ossia  una  isotonicità  media,  con  deboli  oscillazioni  al  disopra  e al 
disotto  del  suo  asse,  che  può  ritenersi  come  costante.  Probabilmente, 
come  abbiamo  detto,  la  stessa  allotonicità  di  alcuni  dei  liquidi  qui 
presi  in  considerazione,  specialmente  dell’orina,  contribuisce,  oltre 
ai  fattori  già  studiati,  a determinare  la  isotonicità  degli  altri. 

§ 11.  La  conducibilità  elettrica  dei  liquidi  organici  è stata  finora 
assai  poco  studiata,  sebbene  i pochi  risultati  finora  ottenuti  in  prò- 
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posito  siano  molto  soddisfacenti  e facciano  sentire  il  bisogno  di  in- 
dagini più  estese. 

Secondo  le  ipotesi  di  Arrhenins  e Yan’t  Hoff,  la  conduttività 
elettrica  d'una  soluzione  dipende  dal  numero  delle  molecole  disso- 
ciate, mentre  l’abbassamento  del  punto  di  congelamento  e quindi  la 
pressione  osmotica  dipendono  dalla  totale  concentrazione  molecolare. 
È bene,  per  ciò,  vedere  come  si  comportano  a questo  riguardo  i 
liquidi  dell’organismo.  Dalle  ricerche  di  Eoth  e di  Stewart  ri- 
sulta : 

1.  Ohe  la  resistenza  del  sangue  defìbrinato  è sempre  superiore  a 
quella  del  siero,  ossia  la  conduttività  del  siero  è superiore  a quella 
del  sangue,  per  la  inesenza  dei  corpuscoli  rossi  che  non  sono  con- 
duttori. (Si  ha  così  un  metodo  per  determinare  il  volume  relativo 
dei  corpuscoli  e del  siero,  perchè  se  0 è la  conduttività  del  sangue 
totale  e c quella  del  siero,  Y il  volume  del  primo  e v quello  del 
secondo,  sussiste  la  seguente  relazione  : 

C Y 

0 : c — v : Y,  donde  v — e — Y — r, 

c 


in  cui  r , indica  il  volume  dei  corpuscoli  rossi.  O se  si  prendono  in 
considerazione  le  resistenze  E ed  r al  passaggio  della  corrente  e i 
volumi  V e v rispettivamente  del  sangue  totale  e del  siero,  sussiste 
quest’alt ra  relazione  : 


r : E v : Y,  donde  v 


r Y 
~K 


-•  Ma  i valori  della  resistenza  e della  conduttività  sono  molto  va- 
riabili : 


Resistenza  del  sangue  di  cani — 548-1523  (unità  empiriche) 

del  siero — 285-307 

del  siero  di  sangue  defìbrinato — 301 

* » » coagulato = 307 

del  siero  di  sangue  di  maiale = 294-300 

d’una  soluz  1 % di  Na  CI — 207 

* » » 0,6  % » — 334 

» » » 0,37%  » = 515). 

La  conduttività  del  siero  di  sangue  di  bue,  vitello,  pecora  è eguale  a quella  d’una 
soluzione  0,66-0,72  % di  Na  Cl. 

ò.  Dopo  l’iniezione  di  soluzioni  variamente  concentrate  di  ìfaCl, 
la  resistenza  del  siero  prima  diminuisce  rapidamente,  e poi  aumenta 
abbastanza  presto,  per  tornare  al  preciso  valore  primitivo  relativa- 
mente tardi. 

Per  quanto  riguarda  l’orina  umana  normale,  si  osservano,  in 
quella  raccolta  nelle  24  ore,  le  stesse  grandi  oscillazioni  che  svelò  lo 
studio  dell’abbassamento  del  punto  di  congelamento.  Eoth  osservò 
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che  a valori  di  a — — 0,97-1,97  C.  corrispondevano  valori  di  (J 
L°/0  (ti  Na  Cl]  = 0,78-1,84;  onde  fra  i due  valori  si  ha  la  seguente 
proporzione  : 

C |%  di  Na  Gl]  “ °,94-1»20  ; 

ossia , le  molecole  elettroliticamente  dissociate  nell’ orina  normale 
diurna  dell’uomo  formano  una  frazione  approssimativamente  costante 
dell’intiera  concentrazione  molecolare  ; e rispettivamente  nella  mede- 
sima il  rapporto  delle  molecole  organiche  (non  conduttrici)  alle  inor- 
ganiche (elettroliti)  è approssimativamente  costante  (BUGARSZKY, 
ROTH). 

In  casi  abnormi,  l’eliminazione  per  i reni  degli  elettroliti  in  rap- 
porto della  quantità  totale  di  molecole  espulse  nell’orina  diminuisce. 

§ 12.  La  viscosità.  — I liquidi  dell’organismo  sono  caratterizzati 
da  un  alto  coefficiente  di  viscosità,  dovuto  principalmente  al  loro 
contenuto  di  sostanze  proteiche;  e,  in  generale,  si  può  affermare 
che  la  detta  viscosità  è in  ragione  della  quantità  (e  qualità)  delle 
sostanze  proteiche;  sì  che,  per  esv  l’orina,  il  sudore,  il  succo  ga- 
strico, ecc.,  poverissimi  o privi  di  sostanze  proteiche,  debbono  avere 
un  coefficiente  di  viscosità  bassissimo. 

Dalle  ricerche  istituite  con  un  viscometro,  in  cui  il  tempo  di  de- 
flusso t dell’acqua  distillata  era  in  media 


a 15°  G t — 18r,  41",  3 

a 39°  0 t — 11',  43",  4, 


io  ottenni  i seguenti  risultati  per  alcuni  liquidi  dell’organismo: 


Siero  di  sangue  (di  cane) 

Siero  di  sangue  (di  cane) 

Linfa  (dal  dotto  toracico) 

Latte  di  mucca . . . . 

Siero  di  latte  

Bile  (dalla  cistifellea  di  bue,  molto  liquida)  . 
Bile  (dalla  cistifellea  di  cane,  molto  densa)  . 
[Albume  d’ovo 


( a 15°  C 
1 a 39°  C 
, a 15°  C 
I a 39°  C 
i a 15°  C 
i a 39'  C 

» a 15°  C 
' a 390  c 

» a 150  C 
' a 39°  C 

| a 15°  C 
I a 39°  C 

. a 15°  C 
a 39°  C 

\ a 15°  C 
i a 39°  C 


t zz  36',  11", 8 
t — 20',30",0 
t zi  36', 52",  1 
t zz  20’, 54", 7 
t zz  28\31",3 
tzz 16', 29",2 

t zz  39', 8", 2 
t =24', 23, 5 

t — 24',15",0 
t zz 15', 12", 4 

t = 32', 53", 5 
t zz  17', 10”, 5 

t zz  94', 25", 9 
t =52', 38", 4 
t zz  92', 33", 3 
t zz  50', 57", 4 


I fatti  generali,  che  dalle  mie  ricerche  scaturirono,  sono  i se- 
guenti : 

1.  Che  il  contenuto  salino  dei  liquidi  dell’organismo,  in  confronto 
del  loro  contenuto  proteico,  ha  pochissimo  valore  nel  determinare 
il  grado  di  loro  viscosità. 
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2.  Ohe  con  l’aumentare  della  temperatura,  nelle  soluzioni  di  ma- 
terie colloidi,  il  coefficiente  di  viscosità  (v?)  diminuisce  d’ima  quan- 
tità proporzionalmente  superiore  a quella  di  cui  diminuisce  il  coef- 
ficiente di  viscosità  dell’acqua  distillata  e forse  anche  di  soluzioni 
saline. 

3.  Che  alla  isosmoticità  non  fa  riscontro  una  isoviscosità  dei  li- 
quidi dell’organismo,  ciò  che  si  spiega  col  vario  loro  contenuto  i>ro- 
teico. 

4.  Ohe  la  natura  della  sostanza  proteica  ha  una  grandissima  in- 
fluenza sulla  viscosità,  giacché  il  tempo  di  deflusso  aumenta  con  la 
complessità  molecolare  di  quella.  Soluzioni  di  proteosi  e alcalialbu- 
mine  presentano  una  viscosità  minore  di  soluzioni  di  proteine  in- 
tegre, e queste  una  viscosità  minore  di  soluzioni  di  nucleoalbumine 
e nucleoproteidi,  a parità  di  concentrazione  e delle  altre  condizioni 
sperimentali.  Fa  eccezione  l’emoglobina,  che,  pur  essendo  un  pro- 
teide  tanto  complesso,  dà  soluzioni  relativamente  assai  poco  viscose, 
probabilmente  perchè,  data  la  sua  natura  di  sostanza  perfettamente 
cristallizzabile,  essa  dà  anche  vere  soluzioni  acquose. 

5.  Che  il  sangue  defibrinato  ha  una  viscosità  di  molto  superiore 
a quella  del  siero,  evidentemente  per  la  presenza  dei  corpuscoli. 
Azione  ritardante  sul  tempo  di  deflusso  presentano  anche  i globuli 
adiposi  del  latte  : il  latte  scremato,  infatti,  ha  una  viscosità  minore 
del  latte  intiero. 

§ 13.  Chi  consideri  che  i liquidi  dell’organismo,  incanalati  o no, 
debbono  tutti  spostarsi  attraverso  i;>assaggi  capillari,  vede  subito 
rimportanza  della  loro  viscosità  sulla  velocità  di  circolazione.  Ma, 
all’infuori  di  questa  influenza  sulla  circolazione  capillare  (nel  senso 
largo  della  parola),  possiamo  noi  ammettere  alcuna  altra  influenza 
della  viscosità  dei  liquidi  dell’organismo  sulle  funzioni  elementari 
delle  cellule  dei  tessuti  viventi? 

Heffter  fu  il  primo  a richiamare  l’attenzione  sull’importanza 
della  costituzione  fisica  del  liquido  artificiale,  così  detto  nutritivo, 
sul  lavoro  del  cuore  di  rana,  e a mostrare  che  « la  soluzione  di 
gomma  sembra  essere  un  liquido  migliore  della  stessa  soluzione 
d’albumina  » . Più  tardi  Albanese  sviluppò  questo  concetto,  soste- 
nendo che  il  liquido  da  adoperarsi  nello  studio  della  funzione  car- 
diaca dev’essere  non  solamente  isotonico,  ma  anche  isoviscoso.  Egli 
però  non  ha  tenuto  molto  conto  del  latto,  che  la  viscosità  d’un 
liquido  corpuscolato  (sangue)  è assai  differente  dalla  vera  viscosità  di 
soluzioni  di  corpi  salini  o colloidi.  Poiché  dalle  mie  ricerche  risulta 
che  il  tempo  di  deflusso  del  sangue  sta  a quello  del  siero  dello  stesso 
approssimativamente  come  5 a 1,  a 39°  C,  e come  13  a 1,  a 15°  C., 
qual  grado  di  viscosità  rimarrebbe  al  suo  liquido  sanguigno  artifi- 
ciale, se  egli  ne  sottraesse  i corpuscoli  rossi  ? E allora  qual  valore 
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potrebbe  più  attribuirsi  alla  isoviscosità,  cui  egli  dà,  secondo  il  no- 
stro modo  di  vedere,  un’esagerata  importanza?  Del  resto,  che  non 
vi  sia  bisogno  d’un  liquido  isoviscoso,  ma  solamente  più  o meno  vi- 
scoso, risulta  dalle  stesse  esperienze  di  Albanese:  non  ha  egli  tro- 
vato che  il  cuore  funzionava  egualmente  bene  con  una  soluzione 
isotonica  di  gomma  arabica  2 °/0,  cui  aveva  aggiunto  */4  di  volume  di 
corpuscoli  rossi,  e con  la  detta  soluzione  senza  corpuscoli,  ma  ossi- 
genata? Ora  nei  due  casi  i liquidi  dovevano  avere  una  viscosità  dif- 
terente  ; e nel  secondo  caso  il  liquido  era  iperviscoso  relativamente 
al  siero,  e ipoviscoso  relativamente  al  sangue  di  bue,  e a fortiori 
relativamente  al  siero  e al  sangue  di  rana.  Ritenendo  dunque  che. 
quando  si  parla  di  sangue,  bisogna  distinguere  la  viscosità  del  plasma 
da  quella  dovuta  alla  presenza  dei  corpuscoli  (quest’ultima  è una  vi- 
scosità sui  generis , differente  dalla  vera  viscosità,  ed  è molto  varia- 
bile a seconda  del  numero  dei  corpuscoli,  della  loro  elasticità,  ecc.j, 
e che  i liquidi  dell’organismo  non  sono  isoviscosi,  noi  non  pos- 
siamo ammettere  che  la  viscosità  di  questi  abbia,  nemmeno  lonta- 
namente, l’importanza  da  tutti  ormai  attribuita  alla  loro  isotonicità, 
sebbene  una  certa  importanza  non  le  si  possa  negare. 

Da  ricerche  inedite  (citate  dal  Luciani)  risulterebbe  all’ Alba- 
nese che  la  viscosità  del  liquido  influisce  anche  sul  lavoro  dei  mu- 
scoli ; ma  d’altra  parte  Duccesciii  (in  ricerche  inedite)  non  ha  tro- 
vato che  la  viscosità  (ottenuta  con  l’aggiunta  di  soluzione  di  gomma 
delle  sue  soluzioni  saline  eserciti  alcuna  azione  apprezzabile  sulla 
funzione  del  midollo  spinale,  nè  Cumbo  (ricerche  anche  inedite)  è 
riescito  a mettere  in  evidenza  un’influenza  degna  di  nota  delle  solu- 
zioni di  ]Sa  Cl,  rese  viscose  con  gomma  arabica,  sulla  resistenza  delle 
emazie  a cedere  l’emoglobina. 

È possibile  che  qualche  altra  influenza  la  viscosità  eserciti  sui 
processi  che  si  svolgono  nei  tessuti  viventi  (ved.  voi.  I,  pag.  392): 
ma,  non  ostante  le  vaghe  affermazioni  di  Grimaux,  la  diffusione 
dei  cristalloidi  avviene  attraverso  i colloidi  con  la  stessa  prontezza 
come  attraverso  l’acqua  pura;  e,  del  resto,  poco  ancora  sappiamo 
sulle  modificazioni  che  i processi  chimici  p'ossono  subire  quando  si 
svolgono  in  presenza  di  colloidi;  onde  ogni  attenuazione  in  propo- 
sito non  avrebbe  alcun  valore. 

§ 14.  Cause  dello  spostamento  dei  liquidi  dell’organismo.  — ISel- 
l’organismo  vivente  i liquidi  che  bagnano  i tessuti  si  rinnovano 
continuamente,  e la  costanza  della  loro  quantità  in  una  determinata 
regione,  in  condizioni  normali,  è solo  l’espressione  di  meccanismi 
regolanti  la  loro  produzione  e il  loro  allontanamento.  Quei  liquidi 
dunque  si  muovono,  si  spostano  incessantemente,  attraversano  mem- 
brane viventi  fatte  di  cellule  e di  tessuto  connettivo,  membrane 
cellulari,  citoplasmi  ; circolano  più  o meno  rapidamente,  e i vari  cir- 
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coli  sono  più  o meno  connessi  con  rapporti  di  dipendenza  fra  loro. 
Così,  per  es.,  accanto  al  circolo  sanguigno  rapido  esiste  quello 
dipendente  più  leuto  della  linfa,  e questo  governa  quello  intersti- 
ziale dei  tessuti,  cui  a sua  volta  trovasi  intimamente  collegato  l’ul- 
timo, il  più  elementare,  quello  attraverso  i protoplasmi  viventi.  La 
connessione  fra  questi  circoli  di  liquidi  organici  risiede  appunto  nel 
fatto  che  questi  ultimi  debbono  attraversare  le  membrane  dianzi 
ricordate  per  stabilire  e mantenere  i rapporti  quantitativi  e costitu- 
tivi normalmente  esistenti. 

§ lo.  Quali  sono  le  forze  che  entrano  in  azione  nello  spostamento 
di  questi  liquidi  ? Sono  diverse.  Di  quelle  fisiologiche  noi  non  ci 
occupiamo;  onde  ci  limiteremo  a quelle  fisico-chimiche. 

Una  di  esse  è la  pressione  idrostatica,  o meglio  la  differenza  di 
tale  pressione,  ai  due  lati  delle  membrane;  l’effetto  di  questa  forza 
è la  filtrazione. 

La  pressione  osmotica  nell’organismo  vivente  non  può  avere  un’a- 
zione molto  efficace  sul  movimento  dei  liquidi,  o solo  in  piccola  mi- 
sura, in  primo  luogo  perchè  le  membrane  animali  non  sono  semiper- 
meabili, in  secondo  luogo  perchè  in  condizioni  normali  i liquidi  fonda- 
mentali  dell’organismo  sono  isosmotici.  Tuttavia,  in  date  condizioni, 
si  stabiliscono,  negli  stessi  liquidi  o nei  protoplasmi  attivi,  differenze 
di  pressione  osmotica,  che  determinano  il  passaggio  di  acqua  da  un 
liquido  in  un  altro,  o da  un  liquido  nelle  cellule  o viceversa  da 
queste  in  quello.  Così,  per  es.,  in  seguito  alla  penetrazione  di  corpi 
cristalloidi  in  eccesso  nel  torrente  sanguigno  avviene  uno  sposta- 
mento d’acqua  dalla  linfa  nel  sangue;  così,  durante  la  contrazione, 
probabilmente  per  un  aumento  di  pressione  osmotica  nell’interno 
delle  fibre  muscolari,  queste  assumono  acqua,  ecc. 

Poiché  le  membrane  animali  sono  permeabili,  attraverso  le  mede- 
sime si  compiono,  come  dicemmo,  principalmente  fenomeni  di 
diosmosi  di  diffusione.  Ma  naturalmente  questi  riguardano  lo  spo- 
stamento delle  sostanze  disciolte  da  un  liquido  nell’altro,  dalla  linfa 
nel  citoplasma  cellulare  e da  questo  in  quella.  La  secrezione  mam- 
maria offre  un  esempio  classico  di  questi  fenomeni  : poiché  i sali  di 
calcio  sono  un  costituente  specifico  del  latte,  giunti  nel  quale  pos- 
sono essere  considerati  come  eliminati  dall’organismo,  s’intende  che 
essi  vengano  continuamente  espulsi  dalle  cellule  della  glandola 
mammaria,  onde  sempre  nuove  quantità  di  sali  di  calcio  vi  passano 
dalla  linfa  che  le  bagna,  e nella  linfa  passano  provenendo  dal  sangue, 
cui  li  forniscono  o l’intestino  o i magazzini  corrispondenti  dell’or- 
ganismo. Poiché  da  una  parte  (interno  della  cellula  glandolare)  i 
sali  incessantemente  spariscono,  lo  spostamento  dei  medesimi  deve 
avvenire  per  diffusione  dai  luoghi  dove  la  loro  concentrazione  è su- 
periore. Ma,  dicevamo,  questi  processi  non  riguardano  lo  spostamento 
delle  masse  liquide. 
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Le  varie  forme  d’imbibizione  entrano  certamente  in  giuoco  in  tale 
spostamento,  ma  i loro  effetti  sono  forse  solamente  locali  e confinati 
a piccole  aree. 

L’aspirazione  prodotta  da  una  corrente  di  liquido  in  un  tubo 
chiuso  potrebbe  anche  agire,  nei  casi  in  cui  la  corrente  fosse  molto 
rapida.  Altre  forze  secondarie  non  meritano  d’essere  prese  in  con- 
siderazione. 

Studieremo  in  seguito  particolarmente  gli  effetti  di  tutte  queste 
forze.  Intanto,  avendo  altrove  parlato  delle  altre,  ci  rimane  ora  a 
trattare  della  filtrazione,  che  è uno  dei  fattori  più  importanti  dello 
spostamento  dei  liquidi  nell’organismo. 

$ 16.  Filtrazione.  — Per  filtrazione  s’intende  il  passaggio  d’un  liquido  at- 
traverso una  membrana  porosa,  come  effetto  d’una  differenza  di  pressione 
idrostatica  ai  due  lati  della  stessa.  La  membrana  può  essere  di  differente 
natura  : carta,  asbesto,  membrana  animale  fresca  o disseccata,  ecc.  Con  la 
filtrazione  si  raggiunge  lo  scopo  di  separare  corpi  solidi  da  parti  liquide  in 
cui  sono  sospesi. 

La  velocità  della  filtrazione  dipende  dall’ampiezza  dei  pori,  dalla  pres- 
sione e dalla  temperatura,  e propriamente  aumenta  in  ragione  diretta  dei 
detti  tre  fattori  insieme.  La  grandezza  dei  pori  dipende  non  solamente  dalla 
costituzione  primitiva  del  setto,  ma  anche  in  gran  parte  dalla  natura  del 
precipitato.  Precipitati  troppo  fini  restringono  i pori  e ritardano  la  filtrazione: 
onde  la  necessità  di  trasformarli  in  precipitati  grossolanamente  granulosi 
prima  di  filtrare  (Ostwai.d). 

L’azione  della  temperatura  si  spiega  col  fatto  che  il  movimento  dei  liquidi 
nei  pori  del  filtro  è determinato  dal  loro  attrito  interno,  che  viene  scemato 
dal  riscaldamento.  Un  aumento  della  pressione  si  può  ottenere  ò allungando 
la  colonna  liquida  del  liquido  che  filtra,  o diminuendo  la  pressione  dalla 
parte  opposta  del  filtro. 

Ma  noi  vogliamo  occuparci  principalmente  di  quanto  si  riferisce  alla 
filtrazione  di  soluzioni  salino-proteiche  attraverso  membrane  animali,  per 
poter  trarne  delle  conclusioni  a riguardo  dei  fenomeni  che  .si  svolgono  nel- 
l’organismo vivente. 

Perchè  acqua  filtri  attraverso  una  membrana  da  una  soluzione  in  un’altra, 
è necessario  che  la  differenza  fra  le  pressioni  idrostatiche  ai  due  lati  della 
membrana  ecceda  la  differenza  fra  le  pressioni  osmotiche  delle  due  soluzioni, 
nel  caso  che  le  pressioni  idrostatica  o osmotica  più  alte  agissero  dal  mede- 
simo lato.  Così  se  s’introduce  in  un  vaso  coperto  da  unamembrana  semiper- 
meabile una  soluzione  salina  e lo  si  immerge  in  un  altro  pieno  del  puro 
solvente,  perchè  filtrazione  di  solvente  dal  primo  nel  secondo  abbia  luogo 
è necessario  che  la  pressione  idrostatica  della  soluzione  sia  superiore  alla 
sua  pressione  osmotica.  Ma  se  si  tratta  di  membrane  in  parte  permeabili, 
come  quelle  dell’organismo,  la  pressione  idrostatica  necessaria  è molto  minore, 
perchè  la  differenza  di  pressione  osmotica  fra  i due  liquidi  è ridotta  dal 
passaggio  di  una  parte  della  sostanza  disciolta  dalla  soluzione  nel  puro  sol- 
vente. 

Se  la  filtrazione  ha  luogo  attraverso  pori-canali  più  o meno  tortuosi  e 
provvisti  di  pareti  elastiche,  è naturale  che  per  la  continuata  pressione  la 
resistenza  alla  filtrazione  aumenti,  e che  interrompendo  l’azione  pressoria  si 
verifichi  un  parziale  ritorno  alle  condizioni  primitive.  Anche  la  deformazione 
meccanica  della  membrana,  contorcendo  i pori-canali,  produce  un  aumento 
di  resistenza  alla  filtrazione. 

Altre  cause  che  agiscono  sull’effetto  finale  della  filtrazione  sono:  l’essere 
la  membrana  impiegata  secca  o umida,  la  condizione  d’imbibizione  del  suo 
tessuto  fibroso,  le  variazioni  della  temperatura  durante  la  filtrazione,  la 
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variabilità  dello  spessore  delle  membrane  (membrane  spesse  sono  il  pericar 
dio,  la  vescica,  l’intestino,  l’uretere,  la  pelle).  L’influenza  di  tutti  questi  fat 
tori,  e di  altri  ancora,  spiega  in  parte  le  grandi  differenze  nei  risultati  otte 
iiiiii  dai  vari  osservatoli  -ìli  opociie  divelle. 

Entrando  un  po’  più  addentro  nel  processo  della  filtrazione,  vogliamo 
esporre  i principii  generali  del  medesimo,  quali  risultano  da  molte  indagini 
instituite  da  diversi  autori. 

1.  A pressione  costante,  la  quantità  del  filtrato  diminuisce  col  tempo 
(Liebig,  Runeberg,  Gottwalt,  v.  Regeczy),  e questa  diminuzione  è molto 
più  rapida  nelle  prime  ore  dell’esperimento  (Tigerstedt  e Santesson).  In 
seguito  la  rapidità  della  filtrazione  diviene  costante  (mai  assolutamente),  più 
presto  con  alte  che  con  basse  pressioni.  Questo  è il  periodo  utile  per  le  ri 
cerche.  Questo  effetto  non  si  osserva  nelle  filtrazioni  attraverso  porcellana: 
non  è dunque  dovuto  ad  ostruzione,  ma  probabilmente  solo  a compressione 
e deformazione  dei  pori -canali. 

2.  La  quantità  del  filtrato  aumenta  con  la  pressione,  ma  in  ragione  mi- 
nore (Tigerstedt  e Santesson,  in  esperimenti  con  pelle  da  battiloro,  ossia 
con  sierosa  d’intestino  di  bue).  Però  le  ricerche  di  Wilibald-Schmidt 
(1856  e 1861)  e di  v.  Regeczy  avevano  dato  risultati  contrari,  vale  a dire 
che  la  rapidità  di  filtrazione  aumentava,  e in  una  ragioue  superiore,  con  la 
pressione  (forse  perchè  questi  osservatori  si  servirono  di  membrane  secche). 

3.  Un  periodo  di  riposo,  interpolato  fra  due  esperimenti  di  filtrazione, 
alla  stessa  pressione,  cagiona  un  aumento  della  permeabilità  della  membrana 
al  disopra  del  valore  osservato  alla  fine  del  primo  esperimento  (Eckhard, 
Runeberg,  Tigerstedt  e Santesson).  Ciò  avviene  purché  durante  questo  tempo 
non  siano  stati  sorpassati  i limiti  di  elasticità  della  membrana,  nel  qual  caso 
non  è possibile  uu  parziale  ricupero  di  permeabilità.  L’iuterpolazione  d’un 
periodo  di  filtrazione  a pressione  minore  agisce,  naturalmente,  nello  stesso 
senso. 


4.  La  rapidità  di  filtrazione  cresce  con  la  temperatura  (Schmidt,  Eckhard, 
L iewy)  ; il  coefficiente  termico  è press’a  poco  lo  stesso  di  quello  di  Poiseuille 
per  il  deflusso  dei  liquidi  attraverso  i capillari  (Schmidt).  Secondo  Loewy 
(che  filtrava  siero  di  sangue  e soluzioni  di  albume  d’ovo  attraverso  vesciche 
di  maiale  a pressione  costante)  un  aumento  della  temperatura  influisce  sulla 
quantità  dei  solidi  organici  filtranti  più  che  sugl’inorganici.  Crediamo  che 
la  grande  influenza  della  temperatura  dipenda  dalla  grande  diminuzione  della 
viscosità  del  liquido  che  produce. 

5.  La  natura  della  soluzione  da  filtrare  agisce  sulla  rapidità  di  filtra- 
zione, per  effetto  di  differenze  di  viscosità,  e sulla  composizione  quantitativa 
del  filtrato  in  rapporto  a quella  del  liquido  originale.  I seguenti  casi  possono 
distinguersi  a questo  proposito  : 

a)  Il  siero  di  sangue  di  bue  filtra  in  maggior  quautità  dell’albumina 
d’ovo,  a condizioni  pali  di  concentrazione  dei  proteici,  di  pressione,  ecc. 
(Tigerstedt  e Santesson). 

b)  La  sierolbumina  filtra  attraverso  una  membrana  d’uretere  più  facil- 
mente della  sieroglobulina  (Gottwalt). 

c)  Filtrando  soluzioni  di  cristalloidi  (urea,  cloruro  sodico,  nitrato  po- 
tassico), la  concentrazione  del  filtrato  è quasi  affatto  eguale  a quella  del 
liquido  originale,  a qualsiasi  pressione  (Schmidt). 

d)  Filtrando  invece  un  miscuglio  di  sostanze  colloidi  e cristalloidi  in 
soluzione,  nel  filtrato  si  trovano  le  sostanze  cristalloidi  in  maggior  concentra- 
mmo che  nel  liquido  che  filtra  (Iìoppe-Seyler,  Loewy,  Runeberg,  Schmidt). 
Ciò  è vero  però,  secondo  Cohnstein,  solo  per  spesse  membrane,  attraverso 
le  quali  la  filtrazione  procede  assai  lentamente.  Per  membrane  sottili,  invece, 
il  filtrato  somiglia  al  liqu  do  originale  per  la  proporzione  di  cristalloidi  e 
colloidi  che  contiene,  o ordinariamente  è un  po’  meno  concentrato.  Ma  v’in- 
fiuisce  anche  la  pressione:  inflitti  Runeberg  trovò  che  filtrando  soluzione 
d albumina  attraverso  membrane  animali,  uu  aumento  della  pressione  au- 
menta più  rapidamente  la  quantità  d’IT2  0 filtrata  che  quella  dell’albumina, 
cosi  che  la  concentrazione  proteica  del  filtrato  scema,  mentre  diminuendo  la 
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pressi one,  la  quantità  d'acqua  filtrata  è minore  in  rapporto  alla  quantità 
d’albumina,  così  elio  il  contenuto  percentuale  del  filtrato  in  sostanze  solide 
aumenta.  (lu  queste  esperienze,  Schmidt  filtrava  soluzioni  di  gomme  e d’al- 
bumina attraverso  il  pericardio  di  bue,  Hoppe-Seylkr  siero  di  sangue  attra- 
verso un  uretere,  Runkberg  siero  di  sangue  e liquido  ascitico  e pleuritico  at- 
traverso l’intestino  o l’uretere  o la  membrana  pleurica,  Gottwalt  albumina 
d ove  o liquido  dell’idrocele  o siero  di  sangue  o liquido  di  cisti  parovarica  at- 
traverso l’uretere).  Ma  Schmidt,  Gottwai.t  e v.  Rkgeczy  ottennero  risultati 
differenti  da  quelli  di  Runkberg  relativamente  all’influenza  della  pressione. 

e)  Filtrando  soluzioni  di  corpi  proteici  attraverso  varie  membrane,  il 
contenuto  percentuale  del  proteico  nel  filtrato  aumenta  con  la  permeabilità 
della  membrana. 

6.  Il  processo  della  filtrazione  presenta  differenze  profonde  a seconda  che 
si  tratta  di  membrane  viventi  o morte.  Un  polmone  fresco  di  rana,  pieno 
duina  soluzione  0,6  % di  NaCl,  resiste  ad  una  pressione  di  13-14  nani,  di  Hg, 
senza  permettere  la  filtrazione  per  molte  ore  ; ma  se  lo  si  riscalda  in  acqua 
a i54°  C.,  e lo  si  tratta  con  acido  diluito,  o con  bile  di  rana,  o con  soluzione 
diluita  di  Na  OH,  o con  acqua  distillata  semplice,  esso  subito  permette  la 
filtrazione  (Tigerstedt  e Santesson).  Così  anche  la  cornea  fresca,  purché 
l’epitelio  della  membrana  di  Descemet  sia  intatto,  resiste  ad  una  pressione 
di  200  mm.  di  Hg,  ma  permette  subito  la  filtrazione  se  si  asporta  l’epitelio, 
giacché  il  tessuto  proprio  della  cornea  non  l’impedisce  per  sé  stesso  (Leber). 
L’influenza  delle  cellule  viventi  in  questi  casi  sembra  manifesta. 

§ 17.  Una  questione  importante  studiata  a preferenza  in  questi 
ultimi  anni  è quella  che  riguarda  la  parte  relativa  che  prendono  i 
vasi  sanguigni  e i linfatici  nell’assorbire  dagli  spazi  connettivali  e 
dalle  grandi  cavità  sierose  liquidi  ipo-  iso-  e ipertonici  relativa- 
mente al  plasma  sanguigno  e alla  linfa  (Magendie,  Aschek.  Titbby 
e Stakling,  Leathes,  ecc.).  Diciamo  subito  che  liquidi  ipo-  e 
ipertonici,  per  via  di  scambi  diffusivi  che  tosto  si  verificano  fra  essi 
e il  plasma  sanguigno,  dopo  un  certo  tempo  diventano  isotonici, 
sicché  la  questione  si  riduce  propriamente  all’assorbimento  di  questi 
ultimi. 

Sembra  ormai  certo  che  liquidi  isotonici  col  sangue  vengono  assor- 
biti dal  sangue  circolante  nei  capillari,  abbastanza  rapidamente.  Le 

prove  sperimentali  a sostegno  di  questa  afférmazione  sono  in  breve 
le  seguenti  : 

1.  Se  si  inietta  una  soluzione  di  blu  di  metilene  nella  pleura,  la  so- 
stanza colorante  apparisce  nell’orina  dopo  5 minuti,  quando  ancora  la  linfa 
per  altri  20  o 120  minuti  rimane  incolore.  Ciò  prova,  che  l’assorbimento  è 
avvenuto  principalmente  e rapidamente  per  i vasi  sanguigni  (Tubby  e 
Starling). 

2.  Orlow  negli  animali  viventi  e intatti,  e Hamburger  e Lf.athes  negli 
animali  morti  o in  cui  l’epitelio  peritoneale  era  stato  ucciso  mediante  il 
fiorino  sodico,  hanno  trovato  che  soluzioni  isotoniche  vengono  assorbite  dalla 
cavità  peritoneale,  senza  che  si  verifichi  un  aumento  del  deflusso  della  linfa 
dal  dotto  toracico,  o solo  in  piccolissima  quantità.  L’assorbimento,  non  di- 
pendente da  proprietà  vitali  dell’epitelio  peritoneale,  in  tal  caso  potrebbe 
però  non  essere  stato  effettuato  necessariamente  dai  vasi  sanguigni  (Cohn- 
steln),  perchè  se  tempo  sufficiente  si  lascia  passare,  il  deflusso  della  linfa 
aumenta  (Coiinstein).  Altri  esperimenti  fatti  da  Starling  non  dettero  nem- 
meno risultati  decisivi  ; sicché  per  questa  via  la  questione  non  può  ritenersi 
come  decisa. 
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3.  Se  si  dissangua  ripetutamente  un  animale,  ben  presto  il  volume  del 
. gamme  torna  normale,  sebbene  sia  più  diluito  (Tsciierewkow).  Il  liquido 

che°penetra  nei  vasi  per  effettuarne  il  riempimento  normale  deriva  dai  tes- 
suti o dai  loro  spazi  interstiziali  (Lazarus-IIarlow)  e deve  avere  attraver- 
sato le  pareti  vasali,  non  ostaute  avesse  la  stessa  pressione  osmotica  del 
plasma  sanguigno.  L’effetto  è lo  stesso  se  si  lega  il  dotto  toracico,  o se  no 
devia  dal  corso  normale  il  contenuto. 

4.  Starling  trovò  che  il  sangue  circolante  attraverso  i vasi  d’un  arto 
amputato  sano  dopo  un  certo  tempo  diventa  un  po’  più  concentrato,  mentre 
quello  circolante  attraverso  i vasi  d’un  arto  amputato  reso  artificialmente 
edematoso  assume  una  quantità  di  liquido  dagli  spazi  interstiziali  del  mede- 
simo, diluendosi.  Il  liquido  dell’edema  penetra  dunque  nei  vasi  dell’arto, 
non  ostante  la  mancanza  di  qualsiasi  differenza  di  pressione  osmotica. 

Se  però  il  fatto  deirassorbimento  di  liquidi  isotonici  è incontestabile, 
non  è facile  indicarne  il  meccanismo.  Abbandonato  il  vieto  concetto  del- 
: l’attività  specifica  delle  pareti  vasali  viventi,  tra  i fattori  meccanici  la 
filtrazione  iu  senso  opposto  sarebbe  solo  possibile,  quando  vi  fossero  le  con- 
dizioni d’ima  prevalenza  di  pressione  idrostatica  negli  spazi  circostanti  su 
quella  intracapillare  e una  circolazione  non  alterata  attraverso  i piccoli  e 
grandi  vasi  della  regione.  Ma  gli  esperimenti  hanno  dimostrato  che  un  au- 
mento di  pressione  oltre  quella  dominante  nelle  vene  cagiona  collasso  di 
queste,  elevazione  della  pressione  capillare  e diminuzione  del  deflusso  del 
sangue  attraverso  la  regione:  in  tali  condizioni  l’assorbimento  di  linfa  dagli 
spazi  interstiziali  nei  capillari  non  è possibile  (Starling). 

Nemmeno  l’imbibizione  (Hamburger)  capillare  e molecolare  potrebbe 
- spiegare  intieramente  un  così  rapido  assorbimento,  sebbene  essa  possa  con- 
tribuire a regolare  la  distribuzione  dei  liquidi  negli  spazi  interstiziali  dei 
tessuti  e il  loro  passaggio  attraverso  le  membrane  delle  cavità  sierose. 

Starling  crede  che  la  causa  di  cui  andiamo  in  cerca  stia  nell’osmosi,  e 
che,  trattandosi  di  liquidi  isotonici  per  quanto  riguarda  i loro  costituenti  cri- 
stalloidi, sia  propriamente  la  debole  pressione  osmotica  (da  lui  trovata  pari  a 
circa  30mm.Hg)  dell’eccesso  di  proteine  che  si  trovano  nel  plasma  sangui- 
. guo  quella  che  attrae  il  liquido  circostante  sempre  più  povero  di  sostanze 
proteiche.  Starling  attribuisce  molta  importanza  a questa  trascurata  debole 
pressione  osmotica  dei  costituenti  proteici  del  plasma,  che  è comparabile 
alla  pressione  idrostatica  dominante  nei  capillari. 

Sarebbero  queste  due  pressioni  agenti  in  senso  opposto  che  determine- 
rebbero da  una  parte  la  trasudazione  e dall’altra  l’assorbimento  della  linfa; 
e in  condizioni  normali,  nei  vari  distretti  capillari  di  una  regione  la  speciale 
permeabilità  della  membrana,  la  pressione  idrostatica  intracapillare  e la 

da 
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pressione  osmotica,  per  così  dire  proteica,  sarebbero  adattate  in 
regolare  la  quantità  di  formazione  e la  distribuzione  della  linfa.  AU’obbieziono 
che  anche  il  siero  di  sangue  viene  assorbito  dagli  spazi  interstiziali  e dalle 
cavità  sierose,  Starling  risponde  che  non  è provato  che  esso  o le  sue  pro- 
teine siano  assorbite  dai  vasi  sanguigni  : l’assorbimento  è infatti  lentissimo, 
molto  più  lento  di  quello  di  soluzioni  saline,  sì  che  può  essere  effettuato  dai 
linfatici.  Egli  fa  inoltre  considerare  che,  specialmente  per  quanto  riguarda 
l’assorbimento  di  siero  dagli  spazi  interstiziali  dei  tessuti,  le  cellule  viventi 
di  questi  possono  sottrargli  una  parte  dei  proteici,  assorbendoli  come  nutri- 
mento, per  cui  la  concentrazione  proteica  del  liquido  esterno  diventa  minore 
di  quella  del  plasma  dentro  i capillari,  e la  corrente  d’assorbimento  può 
stabilirsi. 

La  questione  tuttavia  non  si  può  considerare  ancora  come  decisa,  spe- 
cialmente se  si  pensa  che  molti  negano  che  i proteici  si  trovino  in  uno  stato 
di  vera  soluzione  nei  liquidi  dell’organismo  e che  essi  possano  perciò  eser- 
citare per  sè  stessi  una  pressione  osmotica  degna  di  nota  (ved.  sopra). 

Nelle  esperienze  di  Heidenhain  non  fu  misurata  la  pressione  nell’inte- 
stinn  e nei  capillari  contemporaneamente,  nè  il  siero  assorbito  apparteneva 
a.  ° stesso  animale.  Ma  queste  obbiezioni  hanno  j)oco  valore.  W.  Reid  ha 
potuto  gli  esperimenti  di  Heidenhain,  usando  siero  dello  stesso  animale 
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e misurando  le  pressioni  nell’intestino  e in  una  vena  mesenterica:  egli  ha 
trovato  che  un  attivo  assorbimento  dell’acqua,  dei  solidi  organici  e deo-l’ inor- 
ganici del  siero  ha  luogo  anche  quando  la  pressione  nell’intestino  è molto 
inferiore  a quella  dominante  nella  vena  mesenterica  e quando  tutti  i linfa- 
tici efferenti  dall’ansa  intestinale  erano  stati  legati. 

Fu  anche  affermato  che  il  movimento  del  sangue  nei  capillari  producesse 
un’aspirazione  del  liquido  attraverso  l’epitelio  ; ma  ciò  al  Reid  sembra  as- 
surdo, perchè  la  velocità  della  corrente  sanguigna  è troppo  debole  e perchè 
una  soluzione  salina  normale  passa  attraverso  la  membrana  sopravvivente  di 
un’ansa  iutestinale  eseissa,  anche  quando  la  pressione  è identica  ai  due  lati 
della  membrana  o non  esiste  alcuna  corrente  aspirante. 


Concludiamo  che  quest’ultima  classe  di  fenomeni  di  assorbimento 
rimane  ancora  un  enigma,  poiché  nessuno  dei  processi  fisico-chimici 
noti  può  essere  finora  invocato  a spiegarli.  Per  questi  fenomeni,  se- 
condo W.  JReid,  è ancora  giustificabile  parlare  di  « azione  vitale  ». 
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Botta  zzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 29. 


CAPITOLO  QUINTO. 

I tessuti  connettivali  e di  sostegno 


§ 1.  Generalità.  — Tutti  i tessuti  di  sostegno,  che  hanno  una 
comune  origine  mesencliimale,  sono  caratterizzati  dalla  scarsezza 
degli  elementi  cellulari  e dall’abbondanza  della  sostanza  intercellu- 
lare, che  si  ritiene  essere  come  una  secrezione  morfologica  dei  primi, 
e che,  nelle  sue  varie  forme,  caratterizza,  per  struttura  e funzione, 
ciascuno  dei  tessuti  che  noi  dobbiamo  esaminare  in  questo  capitolo, 
costituendo,  nello  stesso  tempo,  la  parte  di  gran  lunga  prevalente 
della  materia  che  noi  incontriamo  nello  studio  della  loro  composi- 
zione chimica. 

I corpi  proteici  del  citoplasma  embrionale  subiscono  notevoli 
modificazioni  chimiche  nel  convertirsi,  durante  lo  sviluppo  e la  dif- 
ferenziazione istogenetica  delle  sostanze  fondamendali  dei  tessuti 
di  sostegno,  nelle  speciali  sostanze  proteiche  che  caratterizzano  queste 
ultime.  Il  poco  che  si  conosce  su  questo  argomento  l’abbiamo  accen- 
nato a proposito  degli  Albmninoidi  (voi.  I),  nome  con  cui  furono 
distinti  i corpi  proteici  modificati  in  questione.  Speciali  processi 
ossidativi  debbono  qui  entrare  in  giuoco.  Ma  non  va  nemmeno  di- 
menticato che  il  contenuto  acquoso  dei  vari  tessuti  di  sostegno  varia 
di  molto,  e propriamente  scema  dai  più  molli  ai  più  duri  e resi- 
stenti nella  misura  in  cui  materie  calcaree  vanno  a depositarsi  nella 
trama  del  tessuto,  riducendo  la  parte  vivente  del  medesimo.  Tuttavia 
una  diminuzione  del  contenuto  acquoso  si  verifica  anche  là  dove 
mancano  affatto  depositi  di  materie  minerali,  per  es.  nel  tessuto 
elastico  e cartilagineo.  Qui  la  stessa  sostanza  organica  s’è  disidra- 
tata nel  passare  dallo  stato  proteico  embrionale  a quello  albumi- 
noideo  adulto  di  sostanza  fondamentale  di  sostegno. 

Per  quale  meccanismo  si  compia  questa  disidratazione  tanto  utile 
all’economia,  noi  non  sappiamo,  e dobbiamo  contentarci  di  dire  che 
differenze  intime  dei  vari  corpi  proteici  possono  solamente  spiegare 
come  mai  possano  trovarsi  accanto  fasci  connettivali  ricchi  d’acqua  e 
cartilagini  povere  d’acqua,  senza  che  avvengano  cessioni  dai  primi  alle 
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seconde.  Probabilmente  merita  qui  d’esser  preso  in  considerazione,  non 
solamente  lo  scarso  potere  d’attrazione  per  l’acqua  di  alcune  forma- 
zioni (cartilagini,  strutture  elastiche),  ma  anche  la  forte  resistenza 
di  altre  a cederla.  Infatti,  secondo  Dubois,  bisognerebbe  ammettere 
una  speciale  tensione  di  dissociazione  dell’acqua  nei  singoli  tessuti 
e in  condizioni  diverse  della  sostanza  vivente.  Come  questa  tensione 
dissociativa  diminuisce  con  la  fecondazione,  è più  debole  nella  gio- 
vinezza e nell’adulto  sano,  s’esagera  nei  tessuti  malati,  nella  vec- 
chiaia e in  certi  avvelenamenti,  così  è possibile  che  durante  la  for- 
mazione delle  sostanze  di  sostegno  si  modifichi,  allontanandosi  in 
un  senso  e nell’altro  dal  valore  che  possedeva  nei  citoplasmi  donde 
quelle  derivano. 

La  composizione  dei  tessuti  connettivali  varia  moltissimo  a se- 
conda degli  organi  di  cui  fanno  parte,,  dell’età  dell’animale,  proba- 
bilmente anche  a seconda  dello  stato  di  nutrizione,  in  parte  dello 
stato  funzionale  delle  strutture  con  cui  sono  intimamente  commisti, 
e notevolmente  in  dipendenza  del  rapporto  fra  elementi  cellulari  e 
sostanza  fondamentale  di  sostegno  e delle  diverse  sjiecie  animali. 
In  tutte  queste  particolarità  noi  non  potremo  entrare  ; riferiremo  i 
dati  principali,  rimandando  per  il  resto  alle  monografie  speciali  e 
al  trattato  classico  di  (Lorup-Besanez. 

§ 2.  Tessuto  connettivo,  propriamente  detto.  — Le  fibrille,  di 
spessore  variabile,  isolate  o raccolte  in  fasci,  che  costituiscono  la 
sostanza  intercellulare  di  questo  tessuto,  risultano  essenzialmente  di 
collageno.  Esse  si  rigonfiano  in  H2  O e più  in  acido  acetico  e in  alcali 
diluiti,  senza  disciogliervisi,  a freddo.  11  rigonfiamento  in  acido  ace- 
tico è ostacolato  o allatto  impedito  dalla  presenza  di  Na  01,  che  può 
raggrinzare  le  fibrille  già  rigonfiate  dallo  stesso  acido.  Sono  rag- 
grinzate anche  da  sali  metallici  (solfato  ferroso,  cloruro  mercurico) 
« e dal  tannino,  che  formano  combinazioni  insolubili  col  collageno. 
Bollite  in  acqua,  si  sciolgono,  dando  colla,  che  a freddo  si  rap- 
prende in  gelatina,  ma  non  sono  attaccate  dal  succo  pancreatico. 

Se  si  digerisce  specialmente  il  connettivo  dei  tendini,  a freddo, 
per  18  ore,  in  acqua  di  calce  diluita  a metà,  e poi  si  aggiunge  in 
eccesso  acido  acetico,  si  ottiene  subito  o dopo  un  po’  di  tenrpo  un 
precipitato  insolubile  in  acido  acetico  e in  HC1  5 °/0  di  mucina,  alla 
quale  Loebisch  attribuì  un  peso  molecolare  uguale  a 3936  e la  for- 
mula: (jluo  H256  N32  SO80.  Questa  mucina  è molto  più  resistente  delle 
altre,  è meno  facilmente  denaturata  dagli  alcali  diluiti,  si  scioglie 
solo  in  H CI  forte,  non  perde  la  sua  solubilità  nè  per  il  dissecca- 
mento, nè  per  l’azione  dell’alcool,  nè  per  l’ebollizione  in  acqua 
(Neumeister). 

Nel  connettivo  si  trovano  sieralbumina  e sieroglobulina,  derivanti 
in  parte  dal  liquido  interstiziale  (linfa)  che  bagna  le  fibrille,  in  parte 
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dalle  cellule  comiettivali  : ai  possono  ottenere,  estraendo  pezzettini 
di  sostanza  con  acqua  semplice,  o con  soluzione  di  NaCl,  o con  so- 
luzione diluita  di  Na  OH. 

Il  tessuto  connettivo  di  giovani  individui  è più  ricco  di  mucina: 
infatti  la  cute  dei  bambini  contiene  in  media  7,66  °/00,  e quella  degli 
adulti  3,85  °/oo  di  mucina  (Halliburton). 

§ 3.  Tessuto  elastico.  — Fibrille  elastiche  si  trovano  sparse  dap- 
pertutto, e sono  straordinariamente  abbondanti,  raccolte  in  fasci  o 
intrecciate  in  mille  modi,  nel  connettivo  sottocutaneo  (Livini).  Dove 
la  sostanza  elastica  costituisce,  poi,  vere  formazioni  reticolate,  plac- 
che fenestrate,  legamenti,  membrane,  ecc.,  si  parla  propriamente  di 
un  tessuto  elastico. 

La  sostanza  che  lo  caratterizza  è l’elastina,  la  quale,  essendo  re- 
sistente all’acido  acetico  e alla  KOH,  permette  di  mettere  bene  in 
evidenza  le  formazioni  elastiche  dianzi  ricordate. 

§ 4.  Scarse  sono  le  analisi  quantitative  di  puro  tessuto  connet- 
tivo, perchè  esso  ordinariamente  si  trova  insinuato  nelle  altre  strut- 
ture e non  forma  cospicue  masse  isolabili.  Fauno  eccezione  il  tessuto 
fibroso  dei  tendini  e il  tessuto  elastico.  Riferiamo  l’unica  tabella  che 
abbiamo  potuto  trovare  nel  trattato  di  CxORUP-Besanez,  riguardante 
il  connettivo  della  cornea  e sottocutaneo,  e il  tessuto  elastico  della 
tonaca  media  delle  grandi  arterie. 

Tabella  trentesima. 


Sostanze 
in  1000  parti 

Connettivo 

Tessuto  elastico  della  tonaca  media 
(Schultze) 

della  cornea 
(HIS) 

cutaneo 

(Wienholt) 

della  carotide 

dell'aorta  toracica 

I 

II 

I 

II 

Acqua 

758,8 

575,0 

693,0 

714,0 

678,0 

733,0 

Sostanze  solide  . . . 

241,2 

425,0 

307,0 

286,0 

322,0 

267.0 

Elementi  figurati  inso- 

tubili  in  H2  0 . . . 

28,4 

325,3 

186,3 

173,0 

274,6 

220,5 

Albuminato  sodico  . . 

— 

— 

64,5 

19.2 

Albumina 

— 

15,4 

22,7 

i 

— 

Collageno 

203,8 

— 

— 

' 113,0 

i 

74.4 

— 

Estratto  alcoolico  . . 

Estratto  acquoso.  . . 



8,3 

76,0 

1 22,7 

27,2 

Sali  solubili  in  acqua  . 

8,4 

— 

7,4 

Sali  insolubili  in  acqua 

Li 

• 3;4 

Da  questa  tabella  risulta  come  nel  connettivo  la  quantità  del  col- 
lageno  è inversamente  proporzionale'  a quella  degli  elementi  figurati 
(cellulari),  e come  i sali  vi  si  trovano  approssimativamente  nella 
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stessa  proporzione  che  negli  altri  tessuti,  non  ostante  le  grandi  dif- 
ferenze nel  contenuto  acquoso. 

§ 5.  Una  particolar  forma  di  tessuto  connettivo  è il  tessuto  re- 
ticolare (Malli  (adenoide,  citogeno)  che  forma  la  trama  di  so- 
stegno della  mucosa  del  tratto  digerente,  del  timo,  della  milza,  dei 
gangli  linfatici,  ecc.  Secondo  Siegfried,  esso  differisce  dagli  altri 
tessuti  connettivi  anche  perchè  contiene  una  speciale  sostanza  da 
lui  chiamata  reticolina.  Non  è stato  ancora  deciso,  se  il  tessuto  reti- 
colato risulti  da  un  miscuglio  di  collageno  e reticolina,  o da  una 
combinazione  chimica,  che,  sotto  l’azione  dell’acqua  bollente,  si 
scinda  in  colla  e reticolina. 

§ 6.  Tessuto  gelatinoso  o mucoso.  — Molto  diffuso  negli  animali 
inferiori,  nei  superiori  si  trova  a formare  il  primo  rudimento  d’ogni 
altro  tessuto  di  sostegno  e una  parte  del  cordone  ombelicale  («  ge- 
latina di  Wharton  » ) del  feto,  e il  corpo  vitreo  nell’adulto.  Po- 
verissimo di  cellule  ramificate  e anastomizzate  fra  loro  a reticolo 
mediante  filamenti  collageni,  esso  è prevalentemente  costituito  di 
una  sostanza  molle  gelatinosa  o semifluida,  omogenea,  ricca  di  acqua 
c contenente  pochissimo  collageno,  sostanze  proteiche,  mucina  o 
sostanze  mucoidi  (?).  Tuttavia  in  alcuni  casi,  come  negli  Acalelì,  non 
contiene  affatto  mucina.  Sulmucoide  del  corpo  vitreo,  ved.  in  seguito 
(ved.  inoltre  voi.  I,  cap.  Y,  § 57,  69-76). 

§ 7.  Tessuto  adiposo.  — In  questo,  gli  elementi  cellulari,  riem- 
piendosi di  grasso,  prendono  il  soprav vento  sulla  sostanza  intercel- 
lulare, che  è ridotta  a poche  fibrille  interposte  fra  i lobuli  adiposi 
-e  lungo  le  pareti  dei  vasellini  sanguigni,  assai  numerosi,  cui,  come 
grappoli,  i lobuli  sono  appesi. 

La  membrana  delle  cellule  adipose  resiste  all’azione  dell’alcool  e 
dell’etere,  essendo  costituita  di  citoplasma  differenziato,  che  però 
vien  digerito  dal  succo  gastrico;  probabilmente  è costituita  d’un 
materiale  simile  a elastina. 

Il  grasso  risulta  di  palmitina,  stearina  e oleina,  oltre  a piccole 
quantità  di  lecitina,  colesterina,  acidi  grassi  liberi  e di  un  lipo- 
cromo  giallo,  che  rimane  nell’interno  della,  cellula,  quando  il  grasso 
viene  riassorbito.  In  alcuni  animali  vi  si  trovano  mescolati  i glice- 
ridi  degli  acidi  capronico  e valerianico.  La  consistenza  e il  punto  di 
fusione  del  grasso  sono  in  relazióne  del  suo  maggiore  o minor  con- 
tenuto di  oleina,  che  lo  rende  più  fluido:  ora  questo  contenuto  è 
non  solamente  diverso  nei  vari  animali,  ma  anche  nelle  varie  loca- 
lità e nelle  varie  età  di  uno  stesso  individuo.  Dopo  la  morte,  il 
contenuto  delle  cellule  adipose,  liquido  durante  la  vita,  si  solidifica; 
e Malora  in  quéste  si  osservano  al  microscopio  cristallini  di  palmitina 
c di  stearina. 

Esiste  un  antagonismo  fra  la  ricchezza  in  grasso  e in  acqua  del 
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tessuto  adiposo:  la  seconda  vi  si  trova  però  sempre  in  quantità 
piccolissima.  Ciò  risulta  dalle  seguenti  cifre  (Schulze  e Reinecke)  • 


Tabella  trentunesima. 


Acqua 

Membrane  cellulari 

Orango 

Tessuto  adiposo  di  bue  . . . 

» » di  pecora  . . 

» » di  maiale  . . 

99,7  o/00 
104,8  » 
64,4 

16,6  0/ 
16,4  » 
13,6  » 

883,7  %o 
8/8,8  » 
922,0  » 

Da  questa  tabella  risulta  inoltre  che  il  contenuto  acquoso  è diret- 
tamente proporzionale  al  contenuto  in  membrane. 

Interessanti  a conoscersi  sono  i punti  di  fusione  e di  solidifica- 
zione del  grasso  dei  diversi  animali.  Noteremo  innanzi  tutto  che  il 
grasso  sottocutaneo  è più  fusibile  (più  ricco  d’oleina)  di  quello  che 
avvolge  gli  organi  profondi,  come  risulta  dalle  seguenti  osservazioni 
di  Henneberg  nel  montone  : 

il  grasso  sottocutaneo  fonde  . . a 27°-31°  C 

» dell’epiploon  » . . » 36°-390  » 

» perineale  » . . » 37°-43°  » 

Gli  animali  ingrassati  rapidamente  posseggono  un  adipe  più  facil- 
mente fusibile  di  quello  degli  animali  ordinari  (Muntz);  ma  non  si 
conosce  l’iniiuenza  del  genere  d’alimentazione  sulla  consistenza  (e 
natura)  dell’adipe  immagazzinato  durante  il  periodo  d’ingrassamento. 

La  seguente  tabella  contiene  i punti  di  fusione  ecc.  di  alcuni 
grassi  animali  (dal  Gautier). 


Tabella,  trentaduesima. 


Animali 

Principio 
della  fusione 

Liquefazione 

completa 

Solidificazione 

Uomo  (pannicolo  adiposo)  . . . 

15°-22°  C 

6°-15°  C 

Uomo  (adipe  perirenale) .... 

— 

25°  » 

17°  » 

Cane 

— 

22°, 5 » 

— 

Bue 

— 

39“  » 

37'  » 

Vitello ■ . . . 

52°  C 

— 

— 

Montone 



27°-43°  » 

— 

Cavallo 

31“  » 

— 

30“  » 

Maiale 

— 

4cr  >, 

— 

Lepre 

Oca 

21“  » 

24°-26°  » 



Anatra 

— 

35“  » 

— 

Midolla  ossea  di  bue 

1,m 

45“  » 

§ 8.  Le  cellule  del  tessuto  connettivo  si  possono  anche  presen- 
tare ripiene  di  granuli  di  pigmento  bruno  o nero,  o diffusamente 
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pigmeo  tate,  come  nella  pia  madre,  nella  sopracori oidea  (fascina). 
Meritano  qui  d’essere  ricordati  i cromatofori  dei  diversi  animali, 
che  hanno  importanza  nei  fenomeni  di  mimetismo,  e che  non  sono 
altro  che  cellule  originariamente  connettivali  in  modo  speciale  diffe- 
renziate (ved.  iuoltre  voi.  I,  cap.  IV). 

§ i).  Il  tessuto  cartilagineo,  a seconda  della  costituzione  della  sua 
sostanza  fondamentale,  si  suole  suddividere  in  ialino,  fibroso,  re- 
ticolato. 

Il  più  diffuso  è il  primo,  la  cui  sostanza  fondamentale  sembra 
omogenea,  di  color  bianco  leggermente  bluastro,  in  lamine  sottili, 
trasparenti,  finché  non  vi  si  precipitino  dei  sali  calcarei  o come  fe- 
nomeno preparatorio  all’ossificazione  o come  segno  di  senilità.  In 
alcuni  pesci  vi  si  trovano  invece  concrezioni  di  Ha  CI  : per  es.  nel 
Scymnus  borealis  la  cui  cartilagine  contiene  74,2  °/0  di  acqua,  8,0  °/0 
di  sostanze  organiche,  17,7  °/o  di  ceneri,  di  cui  94,2  °/0  è Ha  CI 
i (Petersen). 

D’altra  parte  Fremy  trovò  nella  cartilagine  calcificata  delle  razze  : 

Ceneri 30,00  % 

Fosfato  calcico 27,7  » 

Carbonato  calcico 4,3  » 

Fosfato  magnesico tracce. 

La  composizione  della  cartilagine  ialina  risulta  dai  seguenti  dati 
analitici  di  Hoppe-Sei^ler. 


Talbella  trenti itreesima . 


Sostanze  %0 

Cartilagine  costale  di  uomo 

Cartilagine  articolare  di  uomo 

Acqua  

676,6 

735,9 

Sostanze  solide 

323,3 

264,1 

» » organiche  . . 

301,3 

248,7 

» » inorganiche  . 

22,0 

15,4 

Soli  minerali  in  100  parti  di  ceneri 

(Idem) 

(Idem) 

Solfato  potassico 

25,66 

» sodico  



44,81 

Cloniro  sodico  . . . 

6,11 

Fosfato  sodico  . . . 



8,42 

calcico  

— 

7,88 

magnesico  .... 

— 

4,55 

L»;  sostanze  organiche 

risultano  di  sostanze  proteiche,  grassi  e 

o i / ' 

glicogeno  in  piccola  quantità,  contenuti  negli  elementi  cellulari;  e 
del  corpo  particolare  che  costituisce  la  sostanza  fondamentale  (ved. 
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in  seguito).  Il  grasso  si  trova  nella  quantità  di  2 a 5 °/0  della  so- 
stanza secca. 

Il  contenuto  in  sostanze  minerali  oscilla  da  3 a 6°/0,  e presenta 
le  seguenti  notevoli  differenze  dipendenti  dall’età  dell’individuo 
(v.  Bibra). 


Cartilagini 

costali 

d’un  bambino  di  6 mesi  . . 

2,24  % di 

ceneri 

» 

3> 

» 

» di  3 anni  . . 

3,00  » 

> 

> 

» 

d’una 

giovinetta  di  19  anni  . 

7,29  (?)  > 

» 

» 

» 

d’una 

donna  di  25  anni  . . 

3,92  > 

» 

» 

» 

d’un  uomo  di  20  anni  . . . 

3,40  » 

1 

» 

» 

» 

» di  40  anni  . . 

6,10  » 

» 

Le  ceneri  di  cartilagini  costali  umane  analizzate  da  v.  Bibra 
avevano  la  seguente  composizione. 


Tabella  trentaquattresima. 


Sostanze  in  100  parti 

Bambino 

Bambino 

(giovinetta 

Donna 

Uomo 

di  ceneri 

di  6 mesi 

di  3 anni 

di  19  anni 

di  25  anni 

di  40  anni 

Fosfato  di  calcio  .... 

20,86 

21,33 

48,68 

8,88 

5,36 

6.33 

13,09 

Solfato  di  calcio  .... 

50,68 

92,41 

87,32 

79,03 

Fosfato  di  magnesio  . . . 

9,88 

0,99 

4,10 

3.78 

Solfato  di  sodio  .... 

9,21 

10,93 

1,24 

0,95 

1,22 

Fosfato  di  sodio  .... 
Carbonato  di  sodio  . . . 

j tracce 

3,00 

tracce 

J tracce 

0,93 

tracce 

Cloruro  di  sodio  .... 

9,37 

7,18 

tracce 

1,30 

1,95 

Da  questa  tabella  risulta  inoltre  la  quasi  completa  mancanza  di 
sali  di  potassio  nelle  cartilagini  (v.  BlBRA)  e il  fatto  interessante 
che  il  sodio  diminuisce  con  il  crescere  dell’età:  fatto  confermato  in 
seguito  da  Bunge. 

Nella  cartilagine  fibrosa,  che  rappresenta  come  una  forma  di  pas- 
saggio al  comune  tessuto  connettivo,  la  sostanza  fondamentale  è 
fascicolata  e formata  di  fibrille  collagene. 

La  cartilagine  reticolata  o elastica  è caratterizzata  dall’abbon- 
danza di  elastina. 

Nelle  cartilagini  costali  e dell’articolazione  del  ginocchio,  Hoppe- 
Seyler  trovò:  acqua  67-73  n/o?  ceneri  2, 2-1, 5 °/0,  i di  cui  sollati 
alcalini  costituivano  oltre  il  70  %• 

Nelle  cellule  cartilaginee,  che  sono  molto  resistenti  all'azione  di 
acidi  e alcali,  sembra  che  si  trovi  del  glicogeno  (reazione  allo  I'  e 
una  certa  quantità  di  grasso. 

§ 10.  La  sostanza  fondamentale  del  tessuto  cartilagineo  (ialino), 
bollita  in  H2  O,  si  scioglie  in  massima  parte,  formandosi  una  colla, 


I TESSUTI  CONNETTI  VALI  E DI  SOSTEGNO 


233 


che  si  rapprende  anche,  in  gelatina  nel  raffreddamento  : questa  è la 
colia  di  cartilagine,  prima  detta  « condrina  »,  la  quale,  come  è 
stato  detto  altrove,  risulta  da  una  combinazione  di  glutine  ordinario 
con  sali  alcalini  solubili  in  acqua  dell’acido  condroitinsoll'orico. 
[1  collagene»  delle  cartilagini  dà  una  colla  (condrina)  contenente 
lff,4  % di  N (Moerner),  e che  non  è identica  a quella  del  colla- 
o-euo  connettivale.  ideile  cartilagini  di  animali  adulti  l’acido  con- 
droitinsolforico  e il  condromucoide,  forse  anche  il  cóllageno  (Ham- 
marsten),  si  trovano  intorno  alle  cellule  in  forma  di  zolle  roton- 
deggianti (zolle  di  condrina  di  Moerner),  le  quali  si  colorano  in 
blu  col  metil violetto  e sono  situate  nelle  maglie  d’un  reticolo  costi- 
tuito d’albumoide  e che  vien  colorato  dalla  tropeolina.  L’acido  con- 
droitinsolforico  trovasi  nella  cartilagine  in  combinazione  molto  labile 
con  sostanze  proteiche  e collagene.  Queste  combinazioni  rimangono, 
in  seguito  alla  cottura  della  cartilagine  e alla  formazione  di  colla, 
in  parte  non  disciolte,  mentre  in  parte  passano  insieme  con  la  colla 
e con  i condroitinsolfati  alcalini  nel  liquido,  formandosi  probabil- 
mente sali  doppi  solubili,  che  contengono  colla,  sostanze  proteiche 
e alcali  (Neumeister).  Uno  di  questi  sali  doppi  fu  chiamato  da 
SchmiedeberGt  « glutincondrina-potassio  » . Per  l’aggiunta  di  acidi, 
questi  sali  doppi  sono  scomposti,  con  liberazione  degli  alcali  e pre- 
cipitazione dell’acido  condroit insolforico  e di  combinazioni  insolubili 
di  questo  con  sostanze  proteiche  e collagene.  Secondo  Schmiede- 
berg,  il  « condromucoide  » preparato  da  Moerner  dalle  cartilagini 
sarebbe  un  miscuglio  di  queste  combinazioni. 

La  cartilagine  contiene  anche  sostanze  proteiche  solubili,  special- 
mente globulina,  che  si  estrae  con  soluzione  di  NaCl. 

Il  residuo  insolubile  delle  cartilagini  elastiche  è fatto  di  elastina. 
Inoltre  vi  si  trova  acido  condroitinsolforico  legato  a proteine,  un 
po’  di  proteine  coagulate,  e regolarmente  in  tutte  le  cartilagini  l’al- 
bumoide  di  MOERNER. 

Per  ottenere  Palbumoide  della  cartilagine,  si  lava  questa  a lungo  con 
soluzione  0,5  di  KOH,  per  cui  si  allontanano  le  sostanze  proteiche  e le  com- 
binazioni dell’ac.  condroitinsolforico;  quindi,  dopo  aver  lavato  il  residuo  con 
acqua,  si  trasforma  il  collageno  della  cartilagine  in  colla  digerendola  nella 
pentola  di  Papin  a 120°  C : ciò  che  rimane  è Palbumoide  insieme  con  resti 
di  cellule  cartilaginee. 


b albumoide  è una  sostanza  azotata  contenente  S labilmente  le- 
gato, che  si  scioglie  diffìcilmente  in  acidi  ed  alcali  ; non  si  trova 
nelle  cartilagini  giovani  (Moerner),  non  ostante  che  queste  con- 
tengano la  stessa  quantità  di  U delle  cartilagini  adulte  (ved.  voi.  T, 
pag.  310).  (Ved.  inoltre  voi.  I,  cap.  V,  § 58  e 71). 

Botta  zzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 30. 
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§ 11.  Le  ossa  e le  formazioni  affini.  — La  sostanza  fondamentale 
delle  ossa  è costituita  da  una  materia  omogenea  e da  fibrille,  en- 
trambe di  natura  collagena  ; la  prima  solamente  è poi  impregnata  di 
sali  calcarei.  Le  cellule  ossee  e le  pareti  dei  canali  di  Haveq,s  sono 
separate  dalla  sostanza  fondamentale  per  mezzo  di  una  capsula,  fatta 
di  una  sostanza  proteica  che  resiste  all’azione  degli  acidi  diluiti  più 
degli  stessi  sali  calcarei,  ma  che  si  scioglie  facilmente  in  soluzione 
1 % di  IvOH,  e in  succo  gastrico  e pancreatico,  per  cui  si  di- 
stingue dalla  cheratina.  Allontanati  i sali  coll’HOl  diluito,  la  so- 
stanza fondamentale  molle  (prima  detta  osseina),  bollita  in  acqua  dà 
colla  comune.  Se  invece  st  brucia  l’osso,  si  distrugge  la  sostanza 
fondamentale  organica  e rimane  lo  scheletro  calcareo. 

La  composizione  quantitativa  dell’osso  fresco  è molto  variabile. 
Secondo  Gorup-Besanez,  esso  contiene  in  media: 


[Nel  coniglio  .... 

40,6 

°/o 

di  acqua 

Weiske] 

Nel  loie 

52,25 

» 

» 

Gorup-Besanez 

51,4 

» 

di  sostanza  secca 

» 

15,0 

» 

di  grasso 

» 

11,5 

» 

di  collageno 

» 

22,0 

» 

di  sali  calcarei 

» 

Il  contenuto  in  acqua  diminuisce  con  l’età. 

Ideila  tabella  a pagina  seguente  si  trova  la  composizione  centesi- 
male di  varie  ossa  fresche  (dal  Gautier). 

Le  sostanze  proteiche  delle  ossa  sono:  un  collageno  (detto  osseina), 
piccole  quantità  di  elastina  derivante  dal  rivestimento  delle  lacune 
e dei  canalicoli,  proteine  e nucleoproteidi  appartenenti  agli  elementi 
cellulari.  L’assenza  di  mucina  dall’osso  compatto  merita  d’essere  ri- 
cordata, perchè  dimostra  una  sostituzione  completa  della  materia 
calcarea  alla  sostanza  fondamentale  primitiva.  Tuttavia  sembra  clie 
mucina  si  trovi  nel  midollo  (Bustiksky). 

I grassi  sono  contenuti  entro  elementi  cellulari  del  midollo  osseo, 
il  quale  è ricco  di  cellule,  e però  di  sostanze  proteiche,  e contiene 
nucleoproteidi  e albumiuati  di  ferro,  che  sono  in  rapporto  con  la 
distruzione  e con  la  rigenerazione  dell’emoglobina.  Il  grasso  estratto 
dalle  ossa  di  bove  contiene  (Mohr)  : 

63.0  °/0  di  acido  oleico 

22.0  » » » paimitico 

10.0  » » » stearico 

(4,0  » » deficit). 

II  contenuto  in  sostanze  minerali  dell’osso  secco  e sgrassato  dif- 
ferisce nei  vari  animali  e individualmente,  come  risulta  dalla  tabella 
a pag.  230. 


Tabella  trentacinquesima. 
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Tabella  trentaseiesima. 


(Frkmy)  . 


Feto  umano  . . 

Neonato  . . . 

Donna  di  97  anni 


Ceneri  dell’osco  «etico 

63,00  o/0 
64,4  » 

64,9  » 


(v.  Birra)  . . ; 

Cavallo . 

Cime 

Manzo  ...  ; 

63,81  o/0 
66,01  » 
66,35  » 

(Zaleski)  .... 

Uomo ». 

Bove 

Cavia 

Tartaruga 

65,44  <>/ 
67,98  » 
65,30  » 
63,03  » 

(VVeiske)  . . . . 

Rombo  (in  media) 

» (ossa  cutanee)  . . . . . 

63,93  o/0  • 
66,00  » 

(V.  Birra)  . . . 

Bambino  di  2 mesi  ...... 

» di  5 anni.  ...... 

65,32-64,07  »/ 
67,8  % 

In  quest.7 altra  tabella  trovasi  la  composizione 

delle  ceneri  d’ossa 

di  diversi  animali  (G-autìer). 


Tabella  trentasettesima. 


Sostanze  % 

Montone 

Bue 

Uomo 

adulto 

Uomo 

adulto 

Bambino 
di.  14  giorni 

Bambino 
di  6 anni 

(Heintz) 

(Zalesky) 

(Heintz) 

(Zalesky) 

(Recklinghau- 

sen) 

(ItECKLINGHAU- 

skn) 

Ca  . . . 

38,5 

40,7 

38,6 

40,1 

37,7 

38,0 

PO4  . . 

53,3 

53,5 

53,9 

52.2 

54,8 

54,9 

C03  . . 

5,6 

8,4 

5,5 

7,8 

7,1 

6,9 

Mg  . , 

0,6 

0,3 

0,5 

0,6 

0,5 

0,3 

FI  o CI  . 

2,0 

0,7 

1,6 

0,4 

“ 

Se  si  calcola,  in  media,  a 66,0  °/0  il  contenuto  in  sostanze  mine- 
rali dell’osso  secco,  rimane  il  34,0  °/0  di  sostanze  organiche,  delle 
quali,  secondo  Hoppe-Seyler,  25,0-26,0  % sarebbe  collageno,  8,0  % 
sarebbe  sostanza  proteica  delle  cellule  ossee.  Zalesky  trovò  i co- 
stituenti organici  nelle  seguenti  proporzioni  : nelle  ossa  umane  34,56  %» 
nelle  ossa  di  bue  32,02  °/0,  nelle  ossa  di  cavia  34,70  °/0.  Sembra  che 
vi  sia  un  rapporto  costante  fra  le  sostanze  minerali  e le  organiche. 
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La  materia  minerale  delle  ossa  risulta  prevalentemente  di  fosfato 
e carbonato  calcico;  vi  si  trovano,  inoltre,  fosfato  magnesico  e com- 
binazioni del  K,  Xa,  Gl  e FI  ; i solfati  che  vi  si  trovano,  special- 
mente  nei  pesci,  non  sono  preformati,  ma  derivano  dallo  S delle 
sostanze  proteiche.  Dai  risultati  analitici  di  ZAlesky,  la  composi- 
zione dei  costituenti  minerali  dell’osso  umano  risulterebbe  essere  la 


seguente  : 

Fosfato  calcico 83,889  °/0 

Carbonato  calcico  13,032  » 

Ca  in  combinazione  con  FI,  Cl,  ecc.  . . 0,350  » 

Fluoro.  . »'....  0,229  » 

Cloro  .............  0,183  » . 


Fra  quésti  componenti  della  materia  minerale  delle  ossa  par  che 
esista  un  rapporto  costante  nei  vari  animali,  come  risulta  dalla  se- 
guente tabella  (Zalesky),  in  cui  i numeri  rappresentano  il  conte- 
nuto percentuale  delle  ceneri  totali. 


T;il> elisi  trentottesima. 


Animali 

Fosfato  calcico 

Fosfato  magnesico 

Ca  combinato  con 
CO2,  Cl,  FI 

CO2 

Uomo  . . . 

83,889  o/ 

1,04  o/0 

7,65  % 

5,73  o/0 

Bue  .... 

86,09  » 

1,02  » 

7,36  » 

6,20  » 

Cavia  . . . 

87,38  » 

1,05  » 

7,03  » 

— 

Tartaruga  . . 

85,98  » 

1,36  » 

6,32  » 

5,27  » 

Se  il  rapporto  si  fa  fra  Ca  O, 
tato. 

Giovane  rombo  (Weiske)  . . 

Uomo  (Zalesky)  . . . . . 

Omero  dell’uomo  (Gabriel)  . 
Femore  di  bue  (Gabriel)  . . 

Anatra  (Gabriel) 


e Mg  O, 

si  ha  lo 

stesso 

Ca  O 

P2  0^ 

Mg  O 

53,13  o/0 

42,72  o/0 

0,91  o/0 

52,83  » 

38,73  » 

0,48  » 

51,31  » 

36,65  » 

0,77  » 

51,28  » 

37,46  » 

1,05  » 

51,01  » 

38,19  » 

1,27  » 

L’età  non  apporta  considerevoli  modificazioni  a queste  relazioni  : 
il  Wildt,  in  conigli  dell’età  da  1 giorno  a 4 anni,  trovò  queste 
piccole  differenze  : 


CaO 

P2Q5 

Mg  O 

51,91-52,89  o/o 

39,78-42,20  % 

0,83-1,38 

11  Ca  e il  Mg  non  possono  essere  sostituiti  dallo  Sr  e dall’ Al, 
nell’osso.  Secondo  Gabriel  il  Ca  e il  Mg  da  una  parte,  come 
IH3  PO*  e il  CO2  dall’altra,  si  trovano  nelle  ossa  in  un  rapporto  di 
compensazione  : maggiore  è il  contenuto  in  Ca  e H3  PO4  e minore 
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è quello  in  Mg  e CO2  : i due  acidi  e le  due  basi  alcaline  si  comple- 
tano in  una  quantità  costante. 

Da  un  gran  numero  di  analisi  di  Hoppe-Seyler  risulta  la  se- 
guente proporzione  fra  gli  elementi  minerali  delle  ceneri  delle  ossa  : 

Oa  PO4  CO3  FI  Mg  Gl 

38,49  54,4(1  6,24  1,28  0,44  0,19. 


ideile  ceneri  delle  ossa  è contenuto  inoltre  (Gabriel)  : Xa,  circa 
1,04-1,11  °/o  ; K,  solo  0,18-0,32  °/0  ; minima  quantità  di  CI  ; FI,  circa 
0,05-0,1  °/o  j H2  O,  di  cui  una  parte  funge  da  acqua  di  cristallizza- 
zione e si  elimina  a 300-350°  O.,  mentre  un’altra  parte  — acqua  di 
costituzione,  circa  1,07-1,37  °/o  — si  allontana  solo  mediante  la  cal- 
cinazione in  presenza  di  acido  silicico,  ed  esprime  la  basicità  dei 
fosfati  delle  ossa.  Per  quest’ultimo  fatto,  il  Gabriel  pensò  che  nel 
fosfato  delle  ossa  sopra  15  equivalenti  di  acido  vi  sono  10  equiva- 
lenti di  base,  onde  esso  sarebbe  una  debole  combinazione  di  un 
fosfato  neutro  con  un  fosfato  basico  : 

(Ca3  P04)2  -f  Oa5  H P3  O13  -f  H2  O 

in  cui  il  2-3  % di  Ca  è sostituito  da  Mg,  K,  Xa,  e il  4-G  °/0  di  H3  PO4 
è sostituito  da  CO2,  Gl,  FI. 

Probabilmente  noi  dobbiamo  considerare  la  costanza  della  compo- 
sizione chimica  delle  ceneri  delle  ossa  e il  costante  rapporto  quan- 
titativo di  queste  con  la  sostanza  organica,  come  l’espressione  di 
una  funzione  specifica  delle  cellule  ossee. 

§ 12.  La  dentina,  dopo  l’incinerazione,  presenta  una  composizione  i 
chimica  simile  a quella  dell’osso;  fresca,  è però  più  povera  di  H*0j 
(10,0  °/0)  e di  sostanza  organica  (collageno,  26,0-28,0  °/0).  I tubolini  i 
della  dentina  sono  fatti  d’una  sostanza  proteica  che  sembra  identica 
a.  quella  che  forma  le  pareti  dei  canali  di  Havers  (elastina).  In  base 
alle  analisi  di  Aeby,  Hoppe-Seyler  dà  le  seguenti  cifre  sulla  com 
posizione  della  dentina: 

Fosfo- carbonato  calcico  | Ca10  CO3  (PO4)6]  72,06  °/0 

Fosfato  magnesico  [MgH(P04;]  . . . 0,75  » 

Sostanze  organiche 27,70  » 


Ecco  altre  analisi  di  dentina  fresca  (Gautier). 

Tabella  trenlanovesima. 


Sostanze  % 

Uomo  adulto 
(v.  Bibka) 

Donna  di  23  anni 
(V.  BihkA) 

Sostanze  organiche  umide  .... 

27,61 

20,42 

Grassi 

0.40 

0,58 

Fosfato  di  calcio  (+ fluoruri;  . . . 

66,72 

67,54 

Fosfato  di  magnesio 

1,08 

2,49 

Carbonato  di  calcio 

3,36 

7,97 

Altri  minerali  (Cl,  Na) 

0,83 

1,00 

Bue 


(AEBY) 


tifi.  80 
0,54 
2.50 
1.90 
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Il  cemento  è vero  osso. 

Lo  smalto,  d’origine  epiteliale,  è il  più  duro  tessuto  del  corpo, 
manca  affatto  di  collageno,  contiene  appena  una  traccia  di  H2  O,  e 
solo  3,6  % di  sostanza  organica.  Secondo  le  nuove  ricerche  di  Ga- 
briel. non  esiste  una  notevole  differenza  fra  le  ceneri  dell’osso  e 
le  ceneri  dei  denti.  Solo  nello  smalto  una  minor  quantità  di  Ca  è 
sostituita  dal  Mg  ; esso  inoltre  contiene  relativamente  molto  Gl,  ma 
non  più  FI  delle  ossa.  Le  analisi  quantitative  di  Hoppe-Seyler 
sono  contenute  nella  seguente  tabella: 


Tabella  quarantesima, 


Sostanze  % 

Neonato 

Neonato 

Maiale 

Cane 

Cavallo 

Elefante 

Fosfato  e carbonato  calcico 
[CaWC03(P0q6j.  . . . 

75,94 

82.40 

94,30 

93,91 

93,40 

91,03 

Cloruro  calcico  

— 

0,23 

0,62 

0,80 

0,66 

0,44 

Fosf.  magnes.  (MgHPO4)  . 

2,16 

2,37 

2,73 

j 6,81 

1,68 

2,75 

Sali  solubili 

1 99  9Q 

0,35 

0,15 

| 4,74 

Sostanze  organiche  . . . 

15,59 

2,06 

4,54 

Ma  il  contenuto  di  sostanze  organiche  da  altri  autori  è dato  come 
variabile  da  2 a 10  °/0.  Esso  fu  valutato  dalla  perdita  in  peso  che 
si  osserva  nella  combustione  del  materiale.  Ma  Tomes  recentemente 
ha  dimostrato  che  questa  perdita  è dovuta  quasi  completamente 
ad  H3  O.  27ei  tentativi  fatti  di  determinare  direttamente  la  sostanza 
organica,  non  se  ne  trovò  punto  o una  quantità  non  pesabile. 

L'avorio  si  distingue  per  la  sua  ricchezza  in  fosfato  magnesico 
(là, 72  °/0);  vi  si  trova,  accanto  all’82,08  °/0  di  fosfato  calcico,  solo 
2,01  °/0  di  Ca  combinato  con  CO2  e CI  (Carnot). 

§ 13.  stelle  scaglie  dei  pesci,  la  sostanza  organica  (58-70  % ? Weiske) 
prevale  sull’inorganica  (42-30  °/0)  : la  prima  è collageno,  la  seconda 
ha  una  composizione  qualitativa  e quantitativa  simile  a quella  delle 
ceneri  delle  ossa  : le  scaglie  dei  pesci  sono  dunque  intieramente 
paragonabili  alle  ossa. 

Il  guscio  (carapace)  delle  tartarughe  è fatto  di  vero  tessuto  osseo  : 
esso  è da  una  parte  fuso  con  le  ossa  dello  scheletro,  dall’altra  rico- 
perto di  uno  strato  di  epidermide  cornificata. 

Fra  gl’invertebrati,  solo  i cefalopodi  e i brachiopodi  posseggono 
mi  tessuto  di  sostegno  fatto  di  una  sostanza  simile  a cartilagine, 
la  quale  sostanza,  contenente  un  collageno,  non  è identica  a quella 
ordinaria  ( KrukenberGt);  è però  analoga  alla  cartilagine  dei  verte- 
brati, perchè  contiene  un  glicoproteide  mucinoso  e chitina. 

-Negli  altri  invertebrati  la  solidità  del  corpo  è assicurata  da  for- 
mazioni cuticolari,  di  origine  epidermica,  le  quali,  oltre  a ricoprire 


PARTE  SECONDA 


1140 


l’intiero  organismo,  mandano  anche  nell’interno  delle  lamelle  di  soste 
gno.  La  sostanza  fondamentale,  che,  in  simili  casi,  è incrostata  di  sali 
calcarei  per  un  processo  di  secrezione  delle  cellule  epiteliali,  è ola 
scheletina,  e sostanze  analoghe,  come  la  conchiolina,  o vere  sostanze 
proteiche,  come  negli  Asteridi  e negli  Echinidi,  o il  jalogeno,  come 
nella  cute  delle  Oloturie,  o la  chitina,  affine  al  jalogeno,  come  nel 
guscio  e nelle  guaine  nervose  degli  Artropodi,  o il  cellulosio.  un 
vero  idrato  di  carbonio,  come  nel  mantello  dei  Tunicati.  Una  grande 
varietà  di  sostanze  serve,  dunque,  come  materia  fondamentale  per  i 
tessuti  di  sostegno  negl’invertebrati,  prima  che  nella  serie  animale 
compariscano  la  cartilagine  e l’osso,  che  rappresentano  l’espressione 
filogeneticamente  più  alta  in  questa  categoria  di  tessuti.  Un’analoga 
gradazione  progressiva  nei  tessuti  di  sostegno  si  riscontra  nello  svi- 
luppo ontogenetico  dei  vertebrati,  dal  tessuto  mucoso,  prima  pre- 
valente, al  definitivo  tessuto  osseo  dello  scheletro. 

§ 14.  Non  è fuori  di  luogo  aggiungere  poche  notizie  sulla  composizione 
chimica  della  notocorda.  Da  questa  non  si  ottiene  nè  gelatina  nè  condrina 
(Sternberg);  le  sue  cellule  si  colorano,  a contatto  dello  iodio,  come  se  con- 
tenessero glicogeno  (Neumann  . Nel  materiale  raccolto  da  grosse  lamprede, 
Kossel  trovò  95-96  % d’acqua,  come  in  altri  tessuti  embrionali,  e 0,85  % di 
ceneri;  mentre  il  glicogeno  costituiva  il  12-15%  del  residuo  solido,  manca- 
vano collageno  e mucina,  e si  trovavano  poche  sostanze  proteiche  solubili  in 
acqua  in  confronto  di  un  corpo  proteico  insolubile  che  veniva  facilmente  di- 
gerito da  succo  gastrico,  ma'  che  non  dava  sostanze  riducenti  quaudo  era 
trattato  a caldo  con  acidi  minerali. 
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CAPITOLO  SESTO. 


I muscoli 


§ l.  Generalità.  — Quel  che  si  conosce  della  composizione  chi- 
mica del  tessuto  muscolare  e delle  modificazioni  cli’essa  subisce  du- 
rante la  funzione  deriva  in  massima  parte  da  ricerche  fatte  sui 
muscoli  striati.  Meno  accessibili  all’indagine  chimica,  e ancora  meno 
allo  studio  delle  modificazioni  funzionai'  del  loro  chimismo,  sono  i 
muscoli  lisci  dei  vertebrati  superiori. 

Imagiuiamo  il  tessuto  muscolare  come  costituito  dalla  sostanza 
contrattile,  coi  nuclei  in  essa  disseminati,  e dal  sarcoleinma  che  la 
racchiude,  poiché  la  fibra  muscolare  adulta  può  considerarsi  o come 
una  cellula  plurinucleata  molto  allungata  e assai  differenziata,  nella 
quale  la  proprietà  contrattile  si  esercita  in  una  sola  direzione,  a, 
come  molti  oggi  sostengono,  quale  prodotto  della  fusione  di  più  eie 
menti  embrionalmente  distinti  in  cui  non  rimarrebbe,  come  indizio 
dell’origine  pluricellulare,  che  la  molteplicità  dei  nuclei.  Ma,  in 
realtà,  non  possiamo  liberare  completamente  un  muscolo  dal  con- 
nettivo vascolare,  dalle  terminazioni  nervose  e da  qualche  piccolis- 
sima quantità  di  sangue  ; sebbene  la  massima  parte  del  sangue  possa 
essere  eliminata  per  mezzo  di  un’abbondante  irrigazione  con  solu- 
zioni saline  isotoniche  o meglio  con  soluzioni  di  zucchero,  e il  con- 
nettivo col  grasso  macroscopicamente  visibili  possano  anche  essere 
agevolmente  allontanati. 

La  sostanza  muscolare  contrattile  vivente  ha  consistenza  semifluida 
(Kuehne  ed  Eberth  vi  videro  muoversi  un  nematode,  il  Myorycles 
Wemmanni ),  color  rosso-rosa  più  o meno  intenso  e proprietà  ottiche 
speciali,  cui  potremo  qui  appena  accennare.  Essa  deve  possedere 
un'orientazione  affatto  particolare  delle  particelle  costitutive,  della 
quale  la  struttura  fibrillare  striata  è,  come  a dire,  l’espressione  mi- 
croscopica; un’orientazione  molecolare  speciale,  che  s’avvicini  a 
quella  d’un  cristallo,  e che  stabilisce  la  superiorità  della  sostanza 
muscolare  evoluta  su  tutti  i protoplasmi  contrattili  meno  differen- 
ziati (Eick). 
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Ma  nel  contenuto  d’un  tubo  sarcolemmico,  che  può  considerarsi 
come  una  parete  cellulare  elastica  risultante  dalla  differenziazione 
dello  strato  più  esterno  della  sostanza  della  fibra,  possiamo  distin- 
guere due  strutture,  e forse  due  materiali,  aventi  aspetto  differente  : 
uno,  più  consistente,  di  cui  sarebbero  costituite  le  formazioni  figu- 
rate della  fibra,  che  gl’istologi  chiamano  bastoncelli,  nodi,  dischetti, 
fibrille,  ecc.,  ed  è isotropo  o monorifrangente,  perchè  nel  campo 
oscuro  del  polarimicroscopio  rimane  oscuro;  l’altro  materiale,  più 
fluido,  riempie  gli.  spazi  rimasti  liberi,  di  cui  necessariamente  ripro- 
duce forma  e disposizione,  ed  è anisotropo  o birilrangente,  perchè 
nel  detto  campo  oscuro  appare  chiaro.  Quest’ultimo  sarebbe  il  ma- 
teriale, a spese  del  quale  si  compirebbe  il  fenomeno  della  rapida 
contrazione  muscolare  nei  muscoli  striati  dell’animale  adulto.  Quello 
che  chiamiamo  sarcoplasma,  e che  consideriamo  come  residuo  meno 
differenziato  del  citoplasma  delle  miocellule  embrionali,  più  abbon- 
dante nelle  cellule  liscie  e miocardiche  che  nelle  fibre  striate,  più 
in  alcuni  che  in  altri  animali,  e nello  stesso  cuore  più  nelle  cellule 
degli  atri  che  in  quelle  del  ventricolo,  ecc.,  costituisce  la  sostanza 
isotropa  degli  elementi  muscolari,  e certamente  forma  i rivestimenti 
dei  nuclei  che  si  continuano  col  tenue  strato  sarcoplasmico  sotto- 
sarcolemmico.  Uno  studio  della  distribuzione  di  questi  due  materiali 
— anisotropo  e isotropo  o sarcoplasmico  — nelle  tre  specie  di  ele- 
menti muscolari  mostra  che,  in  generale,  negli  elementi  muscolari 
lisci,  e in  parte  anche  nei  miocardici,  in  confronto  degli  striati, 
negli  elementi  embrionali  e giovani  in  confronto  degli  adulti,  in  al- 
cuni elementi  striati  più  che  in  altri,  il  sarcoplasma  prevale  sulla 
sostanza  anisotropa. 

Ora  noi  crediamo  non  si  possa  considerare  il  sarcoplasma  come 
semplice  tramite  degli  scambi  nutritivi  della  sostanza  anisotropa; 
crediamo  che,  come  questa,  particolarmente  differenziata,  compie 
la  contrazione  rapida  del  muscolo,  a quello  spetti  anche  una  fun- 
zione motrice,  e propriamente  il  potere  automatico  e la  funzione 
del  tono  (Bottazzi),  proprietà  comuni  ad  ogni  citoplasma  giovine 
vivente. 

La  sostanza  anisotropa  risulterebbe,  secondo  Bruecke,  di  nume- 
rose particelle  birifrangenti  positivamente  e aventi  le  proprietà  d' un 
cristallo  uniasse,  ch’egli  chiamò  disdiaclasti.  Per  altri  la  differenza 
fra  le  due  sostanze  riguarderebbe  solamente  il  loro  contenuto  acquoso. 
Danilewsky  emise  l’ipotesi  che  la  miosina  anisotropa  (secondo  l'A. 
esisterebbe  una  miosina  isotropa  in  altre  strutture)  o cristalloide 
formerebbe  la  sostanza  muscolare  contrattile,  ossia  i disdiaclasti  di 
Bruecke.  Essa  sarebbe  contenuta  entro  cassettine  speciali,  risultanti 
essenzialmente  di  lecitine  (?),  le  quali  tanto  allo  stato  cristallino 
quanto  allo  stato  amorfo  posseggono  anche  la  proprietà  della  doppia 
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rifran gonza.  Ma  non  risulta  con  sicurezza  che  la  sostanza  anisotropa 
non  contenga  i generatori  della  miosina. 

Tra  i muscoli  strati,  alcuni  sono  detti  bianchi  o chiari,  altri  rossi 
o torbidi,  altri  misti,  e ciò  dipende  dal  numero  di  fibre  rosse  e tor- 
bide che  si  trovano  mescolate  con  le  fibre  bianche  e chiare.  Ma  se 
gl’istologi  hanno  potuto  trovare  delle  differenze  spiccate  fra  queste 
due  categorie  di  fibre  (le  prime  sono  più  ricche  di  sarcoplasma, 
torbide  per  abbondanti  granulazioni  nello  stesso,  spesso  più  sottili, 
più  ricche  di  pigmento;  le  seconde  sono  meno  ricche  di  sarcopla- 
sma,  più  chiare,  più  larghe)  ; e se  fisiologicamente  esse  si  distin- 
guono per  i caratteri  della  contrazione  semplice  e pel  potere  tonico 
de  prime  compiono  contrazioni  più  durature,  più  toniche,  entrano 
più  presto  in  tetano,  ecc.);  dal  punto  di  vista  chimico  sono  ancora 
scarse  le  conoscenze  differenziali,  o mancano  affatto,  giacché  il  sa- 
pere che  le  fibre  torbide  contengono  maggior  quantità  di  pigmento 
getta  appena  qualche  luce  sull’intensità  del  loro  processo  respiratorio. 

Trattando  i muscoli  striati  con  reagenti  che  sciolgono  le  proteine  (HC1  di- 
luito, soda  caustica  diluita,  succo  gastrico),  le  fibre  muscolari  si  risolvono  in 
dischetti  in  conseguenza  d’nna  specie  di  clivaggio  trasversale  ; mentre  sotto 
l’azione  dell’alcool  al  */8,  dell’acido  cromico  e dell’acqna  bollente,  si  risolvono 
in  fibrille  longitudinali. 

Le  cellule  muscolari  striate  del  cuore,  che  morfologicamente  stanno. 
di  mezzo  fra  le  fibre  striate  e le  cellule  liscie,  sono  prive  di  sarco- 
lemma,  ricche  di  sarcoplasma,  birefran genti.  La  forma,  la  struttura 
e forse  la  composizione  chimica  delle  cellule  dei  vari  segmenti  del 
tubo  cardiale  variano  in  modo  apprezzabile  ; e in  alcuni  punti  tro- 
vansi  cellule  a caratteri  nettamente  embrionali,  le  quali,  molto  pro- 
babilmente, hanno  rapporti  intimi  con  la  funzione  dell’organo. 

Le  cellule  muscolari  liscie,  che  conservano  meglio  i caratteri  cel- 
lulari, sono  prive  di  sarcolemma,  in  molti  organi  trovansi  connesse 
fra  loro  d’ogni  lato  mediante  brevissimi  ponticini  sarcoplasmici  e 
presentano  una  vaga,  più  o meno  accentuata  striatura  longitudinale, 
per  cui  sono  anche  bi refrangenti.  Del  resto  la  birefrangenza  è l’espres- 
sione  di  quella  particolare  disposizione  molecolare  che  dà  al  proto- 
plasma, differenziato  in  questo  senso,  l’aspetto  fibrillato  e la  pro- 
prietà di  contrarsi  in  una  direzione  determinata  e costante:  onde  si 
osserva,  non  solo  negli  elementi  muscolari,  ma  anche  nei  miopodi  e 
mionemi  dei  più  bassi  invertebrati  (Eng-elmann). 

Reazione  della  sostanza  muscolare.  — I muscoli  viventi  in  riposo 
hanno  reazione  alcalina,  o più  precisamente  anfotera,  con  azione 
prevalente  sulla  laccamuffa  rossa  : questa  reazione  è dovuta  alla 
presenza  di  fosfato  dipotassico,  di  carbonato  sodico  e forse  anche 
a combinazioni  alcaline  di  corpi  proteici.  Sulla  carta  bruna  di  cur- 
cuma danno  reazione  acida,  dovuta  alla  presenza  di  fosfato  monopo- 
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tossico  (Roehmann).  Il  muscolo  che  ha  lavorato,  e dopo  la  morte, 
specialmente  quando  sopravviene  la  rigidità  cadaverica,  per  cui  di- 
venta opaco,  torbido  e acquista  maggior  consistenza  per  la  coagula- 
zione di  alcune  sue  sostanze  proteiche,  ha  reazione  acida,  che  da  molti 
è attribuita  alla  formazione  di  un  acido  lattico  (ved.  in  seguito),  e 
alla  trasformazione,  dovuta  a quest’acido,  del  fosfato  dipotassico 
iu  monopotassico,  mentre  altri  credono  sia  dovuta  solamente  ad  un 
aumento  di  quest’ultimo  sale.  Più  tardi  il  muscolo,  entrando  in  pu- 
trefazione, presenta  reazione  alcalina,  dovuta  alla  formazione  di  XH3. 

Se  si  immerge  un  muscolo  vivente  in  acqua  bollente  o in  alcool, 
esso  non  presenta  più  reazione  acida.  Questa  invece  è affrettata, 
nei  muscoli  che  muoiono  spontaneamente,  dal  riscaldamento  alla, 
temperatura  del  corpo,  mentre  è impedita  da  forte  raffreddamento. 
Onde  sembra  che  la  formazione  dell’acido  sia  dovuta  ad  azione  en- 
zimatica esercitantesi  sopra  alcuna  delle  sostanze  i)roteiche  preesi- 
stenti nel  muscolo,*  la  presenza  dell’O  non  è necessaria. 


A.  — Il  tessuto  di  cellule  muscolari  (liscie). 

§ 2.  Scarse  sono  le  notizie  sulla  composizione  chimica  del  tes- 
suto muscolare  liscio,  ciò  che,  in  parte,  deriva  dalla  difficoltà  di  pro- 
curarsene masse  considerevoli  non  miste  ad  altri  tessuti. 

La  sua  reazione  sarebbe  neutra  o alcalina  nel  riposo,  debolmente 
acida  durante  il  lavoro  (Bernstein)  e dopo  la  morte,  sebbene  Du 
Bois-Reymond  avesse  trovato  alcalina  la  muscolatura  dello  stomaco 
e dell’intestino  di  uccelli  morti. 

Contiene  emoglobina  (in  alcuni  animali),  inosite,  taurina,  creatina 
e creatinina  (nei  cefalopodi  e in  minor  quantità  che  nei  muscoli 
striati  anche  nei  vertebrati),  glicogeno,  e acido  lattico  (?).  Secondo 
Leumann,  nei  muscoli  lisci  le  combinazioni  del  sodio  prevalgono  su 
quelle  del  potassio. 

Quanto  alle  sostanze  proteiche,  se  la  sostanza  che  produce  la  fibril- 
latura  longitudinale  racchiude  in  generale  i generatori  della  miosi na, 
le  cellule  liscie  ne  debbono  anche  contenere,  sebbene  iu  piccola 
quantità.  Nello  stomaco  e nell’utero  è stata  osservata  la  rigidità  ca- 
daverica (Halliburton);  nella  muscolatura  esofagea  dei  vertebrati 
inferiori  si  può  osservare  una  rigidità  da  freddo  e da  caldo,  e una 
tipica  rigidità  mortale  (Bottazzi).  Ma  che  miosina  si  trovi  in  questi 
elementi  è stato  da  alcuni  affermato,  da  altri  negato,  con  poco  fon- 
damento. Paramiosinogeno,  coagulante  a 45°-49  ' 0.,  vi  fu  trovato  da 
Heidenhain  ed  Hellwig,  non  da  Kossel  in  un  mioma  delLutero: 
vi  si  trova  inoltre  un’albumina  coagulante  a 75°  0.,  un  albuminato 
sodico  (?),  e un  corpo  proteico  (miosinogeno  ?)  coagulante  a 56°  C. 
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^Halliburton).  Molto  probabilmeute  vi  sarà  anche  nn  nucleopro- 
teide.  In  conclusione,  nuove  ricerche  sono  indispensabili  per  colmare 
le  molte  lacune  esistenti  nella  chimica  fisiologica  dei  muscoli  lisci. 
Possiamo  qui  riferire  la  composizione  dei  muscoli  (lisci)  del  Federi 


irradians  (Chittenden)  : 

Acqua  .... 
Sostanze  solide  . 
Sostanze  proteiche 
Glicogeno  . . . 

Glicocolla  . . . 

Estratto  etereo  . 
Sali  inorganici  . 


79,60  — 80,25  % 
20,40  - 19,75  » 
15,68  — 15,04  » 
2,43  — 1,98  » 

0,71  — 0,39  » 
0,33  — 0,24  » 

1,26  — 1,22  » 


B.  — Il  tessuto  miocardico. 


§ 3.  Ricerche  speciali  sui  corpi  proteici  del  miocardio  non  esi- 
stevano prima  di  quelle  di  Bottazzi  e Ducceschi,  i cui  risultati 
riferiremo  subito. 

Degli  altri  costituenti  organici  del  miocardio  si  sa  quanto  segue. 
Cramer  fece  delle  determinazioni  di  glicogeno  nel  cuore  di  neonati 
e nel  cuore  di  vitelli,  trovandone  quantità  variabilissime  (0,002-0,25  °/0 
nei  primi,  0,03-0,16  °/0  nei  secondi).  Egli  potè  inoltre  constatare  che 
il  contenuto  percentuale  in  glicogeno  del  miocardio  è molto  minore 
di  quello  della  muscolatura  del  corpo,  e che  esso  varia  nei  vari  pezzi 
d’uno  stesso  cuore.  Ma  Boruttau  crede  che  la  minor  quantità  di 
glicogeno  trovata  nel  cuore  è dovuta  in  certi  casi  al  non  avere  ado- 
perato cuori  freschissimi,  magari  ancora  pulsanti.  Tuttavia  è certo 
che  il  glicogeno  scompare  con  gran  rapidità  dal  miocardio,  ciò  che 
egli  attribuisce  all’attività  ritmica  continua  dell’organo;  secondo 
Luciising-er  invece,  esso  sparisce  meno  rapidamente  che  nei  mu- 
scoli striati.  Boruttau  trovò  inoltre  che  il  miocardio  o un  estratto 
acquoso  di  esso  trasforma  il  glicogeno  in  zucchero  più  raindamente 
di  un  altro  muscolo  o di  un  suo  estratto  acquoso,  e che  contiene 
anche  inosite. 

Balice  e Ide  trovarono  nel  cuore  di  cavallo  l’acido  carnico  (un  com- 
ponente dell’acido  fosfocarnico  o nucleone)  in  quantità  di  0,105- 
0,116  % ; e nel  cuore  di  cane  in  quantità  di  0,253  °/0;  mentre  il  con- 
tenuto dei  muscoli  dell’uomo  adulto  in  nucleone  è,  in  media,  di 
0,1-0, 2 °/0,  e quello  dei  muscoli  dei  neonati  molto  minore  (0,0094- 
0,057  °/0)  (M.  Mueller). 

Per  quanto  riguarda  la  sostanze  inorganiche,  si  sa  che  il  mio- 
cardio è relativamente  molto  ricco  d’acqua.  Esso  contiene  in  media 
(Bottazzi  e Ducceschi): 
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nel  ventricolo  sinistro  77,33  °/0  d’acqua  e 22,07  °/0  di  residuo  secco 
nel  ventricolo  destro  79,22  » » 20,78  » » 

negli  atri 78,88  » » 21,12  » » 

Le  sostnnze  proteiche  del  miocardio,  da  noi  esaminate  col  me- 
todo delle  coagulazioni  e delle  precipitazioni  frazionate,  sono  : a)  una 
proteina  coagulabile  a 46°-48°  0,  e che  corrisponde  al  paramiosino- 
geno  ; b)  una  proteina  coagulabile  fra  i 50°  e i G5°  0,  avente,  come 
vedremo,  i caratteri  del  miosinogeno ; c)  una  proteina  coagulabile  a 
71°-73°  C,  che  forse  è una  mioglobulina ; d)  una  proteina  coagulabile 
a 79°-82°  C,  probabilmente  una  mioalbumina.  Il  paramiosinogeno  è 
precipitato  dalla  soluzione  satura  di  solfato  ammonico  aggiunta  nella 
proporzione  di  volumi  1 per  un  volume  di  estratto,  e le  proteine 
b)  e c ) sono  precipitabili  dal  Mg  SO4  in  sostanza  conservando  i loro 
punti  di  coagulazione  menzionati;  esse  sono  dunque  due  proteine 
aventi  i caratteri  delle  globuline,  e la  costanza  con  cui  abbiamo 
osservato  la  presenza  della  proteina  c\  non  ci  fa  dubitare  dell’esi- 
stenza  normale  di  una  mioglobulina  nel  miocardio.  Lo  stesso  dob- 
biamo dire  della  mioalbumina,  che  non  è precipitata  dal  solfato  di 
magnesio,  ma  rimane  nell’estratto  salato  presentando  sempre  lo  stesso 
punto  di  coagulazione. 

PeT  avere  un’idea  approssimativa  dei  rapporti  esistenti  fra  queste  so- 
stanze proteiche,  raccogliamo  qui  in  un  diagramma  i loro  valori  percentuali, 
dai  quali  risulta  che  il  paramiosinogeno  e il  miosinogeno  costituiscono  insieme 
quasi  la  totalità  dei  proteici  del  miocardio,  e che  il  miosinogeno  vi  si  trova, 
come  nei  muscoli  striati,  in  quantità  prevalente. 


Valori  percentuali. 

I.  Resìduo  qecco. 

Ventr.  sinistro  . . . 22,67  % 

» destro ....  20,78  » 

Atri 21,12  » 

li.  Paramiosinogeno  (Precipitaz.  con  solfato  d’ammonio  1 lj 4 voi.). 

Ventr.  sinistro  . . . 28,9  °/0  del  totale  dei  proteici  coagulabili 

» destro  ....  29,5  » » » 

Atri 30,4  » » » » 


Paramiosinogeno  (Riscaldamento  a 52°  C.). 

Ventr.  sinistro  . . . 32,6  % del  totale  dei  proteici 

» destro  ....  34,4  » » » 

Atri 34,5  » » » 

III.  Miosinogeno  (Riscaldamento  a 63’  C.). 

Ventr.  sinistro  . . . 63,2  °/0  del  totale  dei  prcteici 

» destro ....  60,2  » » » 

(a  75°  C.)  Atri 62,0  » 

IV'.  Altre  sostanze  proteiche  precipitabili  medianto  la  saturazione  con  soluto 
d’ammonio,  dopo  il  riscaldamento  a 65°  C.  dell’estratto. 

Ventr.  sinistro  . . . 4,2  o/0  del  totalo  dei  proteici 

» destro  ....  5,4  >•  » » 

(dopo  scaldato  a 73°  C.)  Atri  ....  3,1  » » 
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La  presenza  di  nuclcoproteidi  nel  tessuto  muscolare  è stata  da 
alcuni  affermata,  da  altri  negata.  Si  sa  che  Whitfield,  lavorando 
sotto  la  direzione  di  Halliburton,  trovò  che  nei  muscoli  del  corpo 
non  esistono  nucleo protei di  in  quantità  dimostrabile.  Keccntemente 
però  Pekeliiaring  è venuto  a un  risultato  opposto.  Egli  ha  po- 
tuto estrarre  dalla  carne  (circa  1/i  chilo)  una  quantità  di  nucleo- 
proteide  (2  gnu.)  sufficiente  a istituire  tutti  i saggi  che  sono  neces- 
sari per  identificarlo,  e contenente  0,7  % di  P.  Nemmeno  v.  Fuertii 
era  riescito  a dimostrare  la  presenza  di  proteidi  nel  plasma  musco- 
lare degli  animali  omotermi.  Solo  nel  plasma  muscolare  dei  pesci 
trovò  una  sostanza  che  egli  chiamò  mioproteide,  ma  che  però  non 
risulta  essere  sicuramente  un  nucleoproteide,  non  ostante  la  prolissa 
descrizione  che  egli  ne  fa.  Il  Fuerth  trovò  inoltre  che  il  plasma 
muscolare  delle  rane,  liberato  con  l’ebollizione  dalle  proteine  coagu- 
labili, s’intorbidava  in  seguito  all’aggiunta  di  poco  acido  acetico. 
La  presenza  d’ un  nucleoproteide  nel  miocardio  è fuori  d’ogui 
dubbio.  Noi  l’abbiamo  isolato  col  metodo  di  Wooldridge  e con 
quello  d’HALLiBURTON  ; ma'  il  secondo  è più  da  consigliarsi,  perchè 
gli  alcali  anche  debolissimi  trasformano  rapidamente  le  mioproteiue 
in  alcaliproteine. 

Questo  niionucleoproteide  è solubile  in  Na2  CO3,  in  NH3  e in  alcali 
fissi,  insolubile  in  acqua,  in  acidi  deboli,  in  soluzioni  saline  neutre, 
digerito  con  succo  gastrico  artificiale,  lascia  un  residuo  nucleinico  ; 
bollito  con  H2  SO4  diluito,  dà  le  reazioni  delle  basi  allossuriche  ; 
iniettato  in  soluzione  alcalina  nei  conigli  produce  la  nota  sindrome 
— contrazioni  cloniche,  esoftalmo,  paralisi  respiratoria,  estesa  con- 
. gulazione  del  .sangue  ; coagula  alla  temperatura  di  60°-()5°  C.  Questa 
* sostanza  trovasi  in  quantità  maggiore  negli  atri  che  nei  ventricoli. 

Questi  risultati  sono  in  armonia  con  i caratteri  cellulari  degli  ele- 
■ menti  del  miocardio. 


C.  — I MUSCOLI  STRIATI. 


§ 4.  Composizione  chimica  generale.  — La  composizione  chimica 
dei  muscoli  striati  presenta  interesse  speciale,  sia  perchè  essi  costi- 
tuiscono la  maggior  massa  di  sostanza  vivente  dell’organismo,  sia 
perchè  forniscono  l’alimento  proteico  fondamentale. 

Grossolanamente  può  dirsi  che  i muscoli  contengono  in  media 
'5  °/o  d’acqua  e 25  °/0  di  sostanze  solide,  di  cui  21  °/0  sono  proteine 
e albuminoidi  e 4 °/0  grasso,  sostanze  estrattive,  sali,  ecc.  Il  conte- 
nuto acquoso,  però,  differisce  nei  diversi  animali,  come  risulta  dalle 
seguenti  cifre  : 

Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 32. 
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uccelli 70-76  °/0  bue  ...  77  °/0 

uomo 72-74  » maiale  . . 78  » 

volpe 74  » anfibi.  . . 78-80  » 

gatto 75  » pesci.  . . 79-82  » 


mammiferi  (in  generale).  75,5  » gambero  . 85  » 

Gli  animali  giovani  hanno  muscoli  più  ricchi  d’acqua;  e tali  sono 
anche  i muscoli  embrionali  e quelli  dei  vecchi.  I muscoli  embrionali, 
nei  primissimi  stadi  dello  sviluppo,  contengono  non  meno  di  99,4  °] 
di  acqua,  che  poi  man  mano  scema  fino  a raggiungere  più  tardi  la 
proporzione  di  81,2  °/0 . L’inanizione  e certe  malattie  (colera,  ecc.) 
diminuiscono  considerevolmente,  mentre  il  lavoro  aumenta  il  conte- 
nuto acquoso,  che  non  è,  del  resto,  come  fu  affermato,  costantemente 
in  ragione  inversa  del  contenuto  in  grasso  dei  muscoli.  Probabil- 
mente anche  i vari  gruppi  muscolari  differiscono  fra  loro  a questo 
riguardo. 

Fra  i sali  minerali  prevalgono  di  molto  le  combinazioni  del  P e 
del  K. 

La  quantità  di  grasso  trovata  da  Halliburton  (nel  m.  pectoralix 
major  di  uomo)  è troppo  alta  ; in  generale  essa  oscilla,  nel  muscolo 
magro  di  bue,  fra  0,61  °/0  e 0,86  °/0  (Petersen),  mentre  nella  lepre 
raggiunge  l’l,07  °/o  (Koenig  e Farwik),  e negli  animali  ingrassati 
il  4, 0-9,0  °/o-  Molto  ricchi  di  grasso  sono  i muscoli  di  alcuni  pesci. 

Il  contenuto  totale  in  H del  muscolo  magro  e fresco  è,  secondo 
Voit,  3,4  °/0,  e può  oscillare  di  gr.  0,6  °/0  (Howak,  Huppert). 
Secondo  Salkowski,  di  100  parti  di  N contenute  nella  carne  mu- 
scolare 77,4  parti  provengono  da  proteici  insolubili  in  acqua,  10,08  p. 
da  proteici  solubili  e 12,52  p.  da  sostanze  estrattive.  Argutinsky 
ha  dato  la  seguente  composizione  centesimale  della  carne  di  bue 
sgrassata,  disseccata  nel  vuoto,  dopo  la  sottrazione  del  glicogeno: 
O 49,6;  H 6,9;  N 15,3;  O + S 23,0;  Ceneri  5,2.  Il  rapporto  del  C 
all’FT  (quoziente  carneo)  sarebbe  in  media  3,24  : 1. 

iNella  seguente  tabella  sono  messi  insieme  i risultati  medi  anali- 
tici di  diversi  autóri  (Schlossberg-er,  Danilewsky,  Liebig,  De- 
mani', Boehm,  Kossel,  Hoffmann,  Halliburton,  Bunge,  ecc.). 

Le  ceneri  dei  muscoli  sono  acide;  tutto  l’acido  solforico,  derivante 
dall’incinerazione  delle  proteine,  in  esse  contenute,  basta  a satu- 
rare tutte  le  basi.  Lo  S trovasi  in  minor  quantità  nei  muscoli  degli 
erbivori  che  in  quelli  degli  onnivori,  e più  abbonda  in  quelli  dei 
carnivori  (Sciiulz). 
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Tabella  quarantunesima. 


Sostanze  %0 

Muscoli 
freschi  di 
mammifero 

Muscoli 
freschi  di 
uomo 

Muscoli 

di 

mammiferi 

Muscoli 

di 

uccelli 

Muscoli 
(ti  animali 
pecilotermi 

Acqua 

755,0 

735,0 

745-783 

717-773 

800 

Sostanze  solide 

245,0 

265,0 

217-255 

227-282 

200 

Sostanze  organiche  . . . 

235,0 

255,0 

208-245 

217-263 

180-190 

Sostanze  inorganiche  . . 

10,0 

10,0 

9-10 

10-19 

10-20 

Miosi  

77,4 

36,80 

35-106 

29,8-111 

29,7-87 

Paramiosinogeno  .... 

5,0 

— 

— 

— 

— 

Albumina 

16,0 

— 

29-30 

— 

— 

Sost.  prot.  insolubili  in  li- 
quidi neutri 

152,5 

161,8 





___ 

Collageno 

31,6 

19,9 

— 

— 

— 

Sostanza  stromica .... 

— 

— 

78-161 

88-184 

70-121 

Nucleina 

3,7 

— 

— 

— 

— 

Glicogeno 

10.0-7,0 

— 

4-5 

— 

3-5 

Acido  lattico 

1,0-10,0 

. — 

0,4-0, 7 

— 

— 

Inosite 

0.03 

— 

0,03 

— 

— 

Ac.  inosinico  (sale  di  bario) 

— 

— 

0,1 

0,1-0, 3 

— 

Taurina 

— 

— 

0,7 

— 

1,1 

Corpi  xantinici 

— 

— 

0,4-0, 7 

0,7-1, 3 
3,4 

Creatina 

2, 1-2,8 

2,82-3,16 

2 

2,3 

Xantina 

— 

0, 1-1.0 

Ipoxantina 

0,4-1, 2 

— 

— 

— 

— 

Gnau  in  a 

0,05 

— 

— 

— 

— 

Acido  fosforico 

4,674 

■ ■ - 

3, 4-4, 8 



. 

Cloro  

0,672 

■' 

— 

— 

Potassa 

4,654 

— 

3-4 

— 

— 

Soda 

0,770 

— 

0.4 

— 

— 

Calce 

0,086 

— 

0,2 

— 

— 

Magnesia 

0,412 

— 

0,4 

— 

— 

Ossido  di  ferro 

0,057 

— 

0,04-0,1 

— 

— 

Cloruro  sodico  . . . . . 

— 

• 

0,04-0,1 

i 

— 

— 

Quest’altra  tabella  mostra  la  composizione  delle  principali  carni 
usate  come  alimento  (Munk). 


Tabella  quarantaduesima. 


Sostanze  °/0 


Acqua  

Sostanze  solide  . . . 

■ Proteici  e al  b umili  oidi 

q Grassi 

1 Pirati  di  carbonio. 
v Sali  ... 


Bue 

Vitello 

Maiale 

Cavallo 

Pollo 

Luccio 

76,7 

75.6 

72,6 

74,3 

70,8 

79,3 

23,3 

24,4 

27,4 

25,7 

29,2 

20.7 

20,0 

19,4 

19,9 

21,6 

22,7 

18,3 

1,5 

2,9 

6,2 

2,5 

4,1 

0,7 

0,6 

0,8 

0,6 

0,6 

1,3 

0,9 

1,3 

1,3 

1,1 

1,0 

1,1 

0,8 

ba  carne  dogli  animali  giovani  è più  ricca  di  collageno  di  quella 
dei  vecchi. 

§ 5.  I Gas  dei  muscoli  sono:  traccio  di  N e una  quantità  con- 
siderevole di  CO2. 
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Hermann  e Pflueg-er  scoprirono  che  un  muscolo  può  lavorare  ed 
emettere  CO2  anche  nel  vuoto,  vale  a dire  in  assenza  di  O2;  e questo 
fatto  è confermato  dall’indipendenza  della  quantità  dell’OO2  emesso 
da  quella  dell’O2  assunto. 

Inoltre  Stintzing-  dimostrò  che  nei  muscoli  esiste  una  sostanza, 
la  quale  bollita  in  acqua  si  decompone  liberando  molto  CO2.  Questa 
stessa  sostanza  si  deve  consumare  durante  il  lavoro  muscolare,  poiché 
un  muscolo  tetanizzato  e stanco  produce  meno  CO2,  quando  sia  bol- 
lito, di  un  muscolo  a riposo. 

L’indipendenza  della  produzione  di  CO2  dall’attuale  assunzione 
di  O dipende  dal  fatto  che  il  muscolo  immagazzina  O durante  i pe- 
riodi di  riposo,  fissandolo  nella  sua  sostanza  vivente  in  torma  a noi 
ignota.  Durante  il  lavoro,  la  scomposizione  di  questa  sostanza  vi- 
vente è la  causa  della  produzione  del  CO2.  Ma  forse  questo  non 
nasce  come  tale  dal  muscolo  ; il  prodotto  immediato  della  scompo- 
sizione della  sostanza  vivente,  cioè,  non  è CO2,  ma  qualche  corpo 
più  complesso  che  ulteriormente  scindendosi  nel  muscolo  stesso  o 
durante  il  suo  passaggio  11  e 1 sangue,  dà  CO2.  Infatti  la  massima 
parte  del  CO2  dagli  Autori  trovato  nello  spazio  chiuso  in  cui  il 
muscolo  era  messo  a lavorare  deriverebbe  da  incipiente  putrefazione 
(azione  batterica)  e dalla  morte  graduale  dei  suoi  singoli  elementi 
(Fletcher)  Q. 

§ 6.  Avendo  dato  uno  sguardo  generale  alla  composizione  dei 
muscoli  striati,  possiamo  ora  dedicarci  esclusivamente  allo  studio  dei 
corpi  proteici  e delle  sostanze  estrattive  in  essi  contenuti. 

Per  tale  studio  è necessario  procurarsi  o del  plasma  muscolare  o 
degli  estratti  acquosi  di  muscoli  freschissimi. 

Preparazione  del  plasma  muscolare.  — Se  si  raffreddano  lentamente  dei 
muscoli  freschi  e affatto  privi  di  sangue  (durante  il  raffreddamento  i muscoli 
non  perdono  la  loro  irritabilità,  purché  esso  non  sia  repentino),  e dopo  ;1 
congelamento  li  si  taglia  in  piccoli  pezzetti  e li  si  pesta  in  un  mortaio,  te- 
nuto in  ghiaccio,  si  ottiene  una  polvere  nivea  che,  spremuta  attraverso  un 
panno  raffreddato,  dà  un  filtrato  gialletto,  un  po’  opalescente,  siropposo, 
nettamente  alcalino,  che  è il  plasma  muscolare.  Questo  liquido,  portato  a poco 
più  di  0°  C,  e molto  più  rapidamente  a 40°  C,  coagula  spontaneamente,  dando 
un  cruore  consistente,  dapprima  trasparente,  più  tardi  torbido,  che  presenta 
dopo  un  certo  tempo  reazione  acida,  mentre  si  vede  separarsi  una  certa  quan- 
tità di  liquido  opalescente  acido,  il  siero  muscolare  (Kueiine).  Se  al  plasma 
si  aggiunge  dell’H  0 o un  po’  d’acido,  la  coagulazione  avviene  immediatamente. 
Il  coagulo  è formato  di  miosina. 

Più  semplicemente  si  può  operare  nel  seguente  modo.  Dopo  l’irrigazione 
dei  muscoli,  questi,  nettati  da  tutte  le  parti  connettivali  e grasse  visibili, 


Q Una  esposizione  dettagliata  del  metabolismo  gasoso  dei  muscoli  durante  il  ri- 
poso e nel  lavoro,  e dei  cangiamenti  chimici  che  accompagnano  il  pi’ocesso  di  contra- 
zione, ci  porterebbe  ti'oppo  oltre  i limiti  di  questo  libro;  onde  rimandiamo  il  lettore 
per  questo  ai  trattati  di  fisiologia  o al  recente  lavoro  del  Fletchek. 
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sono  finemente  tagliuzzati,  e poi  pestati  a lungo  con  polvere  di  pomice  o di 
vetro.  La  poltiglia  muscolare  è diluita  e mescolata  con  soluzione  fisiologica 
di  NaCl  (v.  Fuerth),  e poi  messa  a filtrare  sopra  un  pannolino  entro  una 
ghiacciaia,  preferibilmente  sotto  una  certa  pressione.  11  liquido  che  si  ottiene 
si  filtra  poi  novamente  attraverso  un  filtro  di  carta  a pieghe,  e così  si  ottiene 
un  succo  muscolare  limpido  in  25-30  minuti.  Per  fare  l’estrazione  della  pol- 
tiglia muscolare,  Kuehne,  Danilewsky,  Citittenden,  ecc.  si  servirono  d’una 
soluzione  12-15  % di  NH4  CI  ; Halliburton,  di  una  soluzione  10  % di 
Xa  Cl,  o di  Mg  SO3  5 %,  o di  una  soluzione  semisatura  di  Na~  SO4.  Fuerth, 
invece,  ha  dato  la  preferenza  alla  semplice  soluzione  fisiologica  di  Na  Cl, 
•1,’era  stata  anche  adoperata  primieramente  dal  Kuehne,  perchè  considera 
piede  soluzioni  molto  concentrate  come  chimicamente  non  indifferenti.  I ri- 
sultati sono,  del  resto,  i medesimi. 

Il  plasma  così  ottenuto  da  muscoli  di  coniglio  è di  un  color  giallo 
rossastro,  fluido,  di  reazione  neutra  o debolmente  alcalina  o acida 
Esso  è quasi  sempre  un  po’  opalescente,  nè  quest’opalescenza  si  può 
diminare  con  la  ripetuta  filtrazione.  Il  plasma  muscolare  di  cane, 
oer  quanto  privo  di  sangue,  è bruno,  corrispondente  alla  tinta  più 
oscura  dei  muscoli  dell’animale,  che,  del  resto,  si  riesce  a liberare 
li  tutto  il  sangue  solo  dopo  una  lunga  irrigazione. 

Il  Fuerth  è riescito  ad  ottenere  plasma  privo  di  elementi  del 
angue  anche  da  muscoli  di  pesci,  irrigando  tutto  il  corpo,  dopo  la 
lecapitazioue  dell’animale,  per  l’aorta. 

Estratti  muscolari.  — Ma,  poiché  la  rigidità  cadaverica  non  interviene  su- 
bito dopo  la  morte  ad  alterare  i proteici  normali -del  muscolo,  anche  se  questo 
imane  esposto  ad  una  temperatura  alquanto  superiore  a 0°  C;  si  può  adope- 
rare un  estratto  muscolare,  ottenuto  in  diversi  modi,  per  lo  studio  dei  pro- 
heici  del  muscolo.  Halliburton,  per  impedire  la  coagulazione  di  questi,  ha 
atto  estratti  con  soluzioni  saline  forti,  e ha  ottenuto  così  un  plasma  musco- 
are  salato,  che  non  si  altera  alla  temperatura  dell’ambiente,  ma  coagula 
: mando  è diluito  con  H20,  divenendo  acido.  Si  può  ancora  estrarre  i muscoli 
■ feschissimi  pestati  con  soluzioni  di  ossalati,  che  anche  impediscono  la  coa- 
ulazione  del  miosinogeno  : e si  può  anzi  irrigare  precedentemente  il  muscolo 
i situ  con  soluzione  isotonica  di  ossalato  sodico.  L’irrigazione  (prima  e dopo 
i morte  dell’animale)  della  regione,  donde  si  prendono  i muscoli  da  esami- 
are,  è indispensabile  sempre,  per  allontanarne  il  sangue.  Finché  il  cuore 
ulsa  si  può  irrigare  per  la  giugulare,  lasciando  sgorgare  il  sangue  da  un 
filtro  vaso  del  corpo;  dopo  si  innesta  una  cannula  nell’aorta  e un’altra  nella 
ava  inferiore,  e si  fa  passare  il  liquido  (il  migliore  è una  soluzione  isotonica 
i zucchero),  finché  esso  esca  perfettamente  chiaro  dalla  cava.  In  tal  modo 
1 possono  ottenere  estratti  muscolari  acquosi  affatto  privi  di  sangue  ; essi 
nno  sempre  più  o meno  rossastri,  per  la  presenza  del  pigmento  proprio  della 
-ostanza  muscolare.  Una  perfetta  triturazione  di  questa  nel  mortaio,  con  poi- 
ere  di  vetro,  è sempre  necessaria,  prima  dell’estrazione. 

§ 7.  Proteine  del  plasma  muscolare.  — 1.  Il  paramiosinogeno  (mu- 
! c°hna)  di  Halliburton  è una  proteina  appartenente,  come  sembra, 
] Ala  categoria  delle  globuline,  coagulante  a 47°-50°  G.  (a  45°  G.  nelle 
I lne,  a 51"  G.  negli  uccelli),  precipitabile  mediante  una  dialisi  pro- 
digata per  24-48  ore:  il  precipitato  è insolubile  in  NaCl  10  °/0. 
1 acido  acetico  e gli  acidi  minerali,  il  GO2  producono  nel  plasma  o 
^tratto  muscolare  un  precipitato  che  vien  ridisciolto  da  un  piccolo 
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eccesso  di  acido  o da  alcali  forti,  non  da  sali  neutri;  il  Mg  SO5  o i] 
Fa  01  aggiunti  in  sostanza  sino  a saturazione  al  plasma  preparato  con 
soluzioni  10  % di  Fa  CI  o 5 °/0  di  Mg  SO'*  o semisatura  di  Far  SO', 
lo  precipitano  interamente:  il  precipitato,  lavato  lungamente,  con 
soluzioni  sature  di  quei  sali,  si  mostra  insolubile.  L’alcool  a 95  9j 
(3-4  voi.)  e l’etere  producono  anche  un  precipitato:  il  precipitato 
alcoolico  trattato  subito  con  acqua  vi  si  ridiscioglie,  ma,  dopo  essere 
stato  a lungo  a contatto  con  l’alcool,  perde  la  solubilità,  ciò  che  lo 
distingue  dal  miosinogeno.  Il  cloroformio  forma  dei  coaguli  filamen- 
tosi o membranosi. 


Preparazione  del  paramiosinogeno.  — Il  miglior  metodo  per  ottenere  pa- 
ramiosinogeno  puro  (Fuerth)  è la  precipitazione  frazionata  con  (NH*)2 SO' : 
per  ogni  chic,  di  plasma  si  aggiungono  cmc.  1,5  di  soluzione  satura  di  questo 
sale,  così  che  il  miscuglio  ne  contenga  23%;  la  precipitazione  è completi 
quando  il  liquido  contiene  28  % di  sale.  Si  lava  il  precipitato  con  la  detta 
soluzione  satura,  e lo  si  scioglie  in  soluzione  normale  di  NaCl,  badando  che 
non  rimanga  a lungo  sul  filtro,  altrimenti  diventa  insolubile  per  il  contatto 
prolungato  col  solfato  ammonico. 


Il  paramiosinogeno  ha  in  alto  grado  la  tendenza  a trasformarsi,  anche 
alla  temperatura  ordinaria,  in  una  modificazione  simile  alla  fibrina, 
che  Fuerth  chiamò  miosinfibrina.  Le  sue  soluzioni  s’intorbidano 
spontaneamente,  e poi  vi  si  precipita  un  materiale  fioccoso,  tanto 
più  presto  quanto  più  alta  è la  temperatura  cui  trovasi  esposto.  li 
precipitato  di  miosinfibrina  è insolubile  in  soluzioni  saline  neutre 
e in  Oa  Gl,  difficilmente  solubile  in  FH3,  Fa  OH  e in  acido  acetico 
forte. 

Il  paramiosinogeno  è contenuto  nella  proporzione  del  0,5  °/0  nel 
muscolo  fresco:  abbonda  nei  muscoli  pettorali  dei  colombi,  scai- 
seggia  nei  muscoli  degli  animali  giovani,  sparisce  negli  animali  a 
digiuno  ; ma  la  sua  quantità  non  varia  per  riposo  o lavoro  (De- 


mani1 ). 


2.  Il  miosinogeno  (Halliburton)  sembra  appartenere  anche  alla 
categoria  dello  globuline  : certo,  non  è un  albuminato  potassico 
(Ktjehne),  forse  nemmeno  un  nucleoproteide  ; Fuerth  crede  che 
sia  una  sostanza  proteica  sui  generis. 

Il  Mg  SO4  e il  FTa  Gl  aggiunti  in  sostanza  sino  a saturazione  lo  j 
precipitano,  completamente  secondo  Hallibùrton,  incompletamente 
secondo  Fuertii.  Coagula  a 50°  0.,  o meglio  fra  55°  e 05°  C.  Lag- 
giunta  di  H2  O o di  miosinfermento  lo  trasformano  in  miosina,  ra-| 
pidissimamente  alla  temperatura  di  35  -40  ’ C.  Gli  acidi  lo  precipi- 
tano, e,  in  eccesso,  lo  ridisciolgono  ; la  trasformazione  in  sintonina 
per  opera  dei  primi,  e in  alcalipro teina  per  opera  degli  alcali  anche  j 
debolissimi,  avviene  in  tempo  brevissimo. 


Preparazione 

burton  aggiunge 


del  miosinogeno.  — Per  preparare  il  miosinogeno,  Nau> 
a 100  cmc.  di  plasma  50  gr.  di  Mg  SO1  cristallizzato  P‘  l 
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allontanare  il  paramiosinogeno  ; nel  filtrato  aggiunge  ancora  di  quel  sale 
finché  100  cmc.  di  liquido  ne  contengano  91  gr.,  e così  ottiene  un  secondo 
precipitato,  di  miosinogeno,  che  poi  purifica  mediante  lavaggio  ripetuto  con 
soluzione  satura  di  Mg  SO4. 

Fuerth  lo  prepara  in  diversi  modi:  a)  dializza  il  plasma  per  12-24  ore, 
per  eliminare  il  paramiosinogeno,  lo  riscalda  poi  a 52o  C e filtra:  il  filtrato 
è una  soluzione  pura  di  miosinogeno  priva  di  sali,  b)  Riscalda  il  plasma,  privo 
di  albumina,  a 52°  C,  raffredda  e filtra,  c)  Aggiunge  al  plasma  1 '/4  voi.  di  so- 
luzione satura  di  (NH~)4  SO4,  allontana  il  precipitato  di  paramiosinogeno,  ag- 
giunge al  filtrato  quel  sale  in  polvere,  separa  il  secondo  abbondante  preci- 
pitato, lo  lava  con  soluzione  satura  di  solfato  ammoni  co,  lo  asciuga  e spreme 
fra  carta  da  filtro  e finalmente  lo  ridiscioglie  in  acqua:  la  soluzione  contiene, 
oltre  al  miosinogeno,  una  proteina,  — la  miogenfibrina  solubile  — che  si  può 
separare  scaldando  il  liquido  a KPC. 

La  soluzione  di  miosinogeno  è affatto  chiara,  color  giallo-oro, 
neutra;  dà  tutte  le  reazioni  colorate  e di  precipitazione  delle  so- 
stanze proteiche.  Il  miosinogeno  disciolto,  lasciato  a sè,  si  trasforma 
in  una  sostanza  proteica  avente  proprietà  diverse,  che  precipita  per 
varie  cause  già  alla  temperatura  dell’ambiente,  e con  maggior  sicu- 
rezza e completamente  a 40’  C.  : questa  modificazione  del  miosinogeno 
fu  denominata  da  Fuerth  miogenfibrina.  Il  miosinogeno  non  preci- 
pita per  dialisi,  ciò  che  contraddice  all’opinione  di  Halliburton 
offesso  sia  una  globulina;  e,  del  resto,  anche  il  modo  di  comportarsi 
verso  il  solfato  ammonico  lo  differenzia  dalle  siero-  e ovoglobuline, 
perchè  queste  precipitano  completamente  quando  le  loro  soluzioni 
contengono  26  ° 0 di  sale  (semisaturazione',  mentre  il  miosinogeno  a 
questo  punto  comincia  appena  a precipitare,  e si  può  dire  che  sia 
completamente  precipitato  quando  il  sale  raggiunge  la  proporzione 
del  40  °/o*  H miosinogeno  non  è precipitato  dal  CO2  in  soluzioni 
prive  di  sali  ; è precipitato  dall’alcool,  anche  in  piccola  quantità, 
che  non  lo  denatura. 

Tanto  il  paramiosinogeno,  quanto  il  miosinogeno,  alla  temperatura 
ordinaria  passano  spontaneamente  in  modificazioni  simili  a fibrina, 
insolubili  : rispettivamente,  la  miosinfibrina  e la  miogenfibrina  di 
Fuerth.  Hella  trasformazione  del  primo  non  comparisce  mai  un 
prodotto  accessorio  solubile  ; in  quella  del  secondo,  invece,  la  pre- 
cipitazione del  prodotto  insolubile  è preceduta  dalla  formazione  d’un 
prodotto  intermedio  solubile,  coagulante  a bassissima  temperatura 
i(I0°  0.).  Questo  corpo  — la  miogenfibrina  solubile  — merita  uno 
studio  più  approfondito,  perchè  esso  si  presenta  da  una  parte  come 
< costituente  preformato  del  jfiasma,  e dall’altra  come  prodotto  inter- 
medio nella  trasformazione  del  miosinogeno.  Esso  accompagna  sempre  il 
miosinogeno  nelle  sue  soluzioni,  ma  non  fu  ottenuto  puro  da  Fuerth  ; 
si  trasforma  nella  rispettiva  modificazione  insolubile  rapidamente  a 
30°-4o°  O.,  temperatura  che  si  può  ritenere  come  suo  punto  di  coa- 
gulazione ; il  suo  comportamento  verso  i sali  e verso  la  dialisi  so- 
miglia a quello  del  paramiosinogeno. 
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La  spontanea  trasformazione  del  miosinogeno  in  un  materiale  si- 
mile a miosina  (ved.  in  seguito)  è analoga  al  processo  della  rigidità 
cadaverica;  ma  questa  trasformazione  non  sarebbe  accompagnata  da 
liberazione  di  sostanze  acide  (Halliburton),  secondo  Fuerth.  j] 
prodotto  della  coagulazione  del  plasma  muscolare,  o del  contenuto 
delle  fibre  muscolari  inlatte,  detto  miosina,  sarebbe  dunque  formato 
da  miosin  fibrina  e da  miogen fibrina,  eli  e deri  verebbero  dalle  normali 
sostanze  proteiche  del  muscolo  nel  seguente  modo  (Fuerth)  : 

Parandosi  n ogeno  Miosinogeno 

Miosinfìbrina  (Miogenfibrina  solubile) 

! 

Miogenfibrin  a. 

Prima  di  passare  oltre,  vogliamo  qui  riferire  alcune  cifre  riguar- 
danti la  composizione  centesimale  di  alcune  delle  sostanze  studiate. 

Tabella  quarantatre  esima . 


Elementi 

Miosinogeno 

Miosina 

(Kuehne  e Cihttenden) 

Miosina 

(Chittkni)kx  e Cummins) 

C 

52,93 

52,79 

52,82 

H 

6,96 

7,12 

7,11 

0 

22,80 

21,97 

21,90 

N 

16,27 

16,86 

16,77 

S 

1,04 

1,26 

1,27 

3.  Il  plasma  muscolare  contiene  ancora  dell’albumina  — mioalbu- 
mina  — in  quantità  considerevole,  secondo  Kuehne,  in  piccola 
quantità,  secondo  Halliburton  e Fuerth,  specialmente  quando 
il  muscolo  esaminato  è adatto  privo  di  sangue  : sarebbe  identica  alla 
sieroalbumina-x  di  Halliburton.  Coagula  a 73°-80°  C.  e,  forse,  nou 
è un  costituente  proprio  della  fibra  muscolare  (Fuerth),  nè  del 
succo  di  essa.  Non  è precipitata  dall’etere  (Kuehne),  nè  dal  NaOl 
o Mg  SO4,  ma  è precipitata  completamente  dal  solfato  ammonito: 
del  resto  presenta  le  reazioni  delle  altre  albumine. 

Da  alcune  analisi  quantitative  di  Fuerth  risulta  che  nel  plasma  musco- 
lare di  coniglio  si  hanno:  l.°  la  miogenfibrina  preformata  in  quantità  picco- 
lissima, appena  1 % dei  proteici  totali  ; 2.°  l’albumina  nella  quantità  di  ap- 
pena 3 % dei  proteici  totali  ; 3.°  il  paramiosinogeno  nella  proporzione  di 
17-22  dei  proteici  totali;  4.°  il  miosinogeno  nella  proporzione  di  77-83  ,o  dei 
proteici  totali.  Risulta  inoltre  che  il  rapporto  del  paramiosinogeno  al  nnosi- 
nogeno  è circa  di  1 : 3 o 1 : 4.  È bene  confrontare  queste  cifre  con  quelle  da 
noi  ottenute  nel  miocardio. 

Il  Fuerth  si  servì  per  fare  tali  determinazioni,  che  naturalmente  non  P°“ 
sono  essere  che  approssimative,  dei  seguenti  processi  generali  : a)  deterud 
nazione  delle  proteine  in  loto  mediante  la  coagulazione  a 100  U. , b) 
minazione  della  miogenfibrina  solubile  preformata,  scaldando  il  liquido  p 
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5 minuti  a 40”  C.;  c)  determinazione  del  parami osinogeno,  scaldando  il  liquido 
per  5 minuti  a 50’  C.  In  questo  caso  si  precipita  anche  la  proteina  5),  la  cui 
quantità  va  sottratta;  d)  determinazione  del  miosinogeno,  insieme  con  le  pro- 
teine b)  e c),  scaldando  il  liquido  a 70,J  C.  Dal  peso  del  precipitato  si  sottrae 
il  peso  di  b)  e c)  ; e)  la  differenza  del  precipitato  a)  e del  precipitato  d)  dà  la 
quantità  di  mioalbumina. 

Egli  si  servì  anche  della  precipitazione  frazionata  con  sali,  adoperando 
il  metodo  di  Hofmeister  e Pohl. 

4.  IST el  plasma  muscolare,  liberato  dal  paramiosinogeno  e dal  mio- 
sinogeno, Halliburton  precipitò  una  mioglobulina  mediante  il 
Mg  SO4  aggiunto  sino  alla  concentrazione  del  94  °/0.  Precipita  per 
dialisi  e nel  trattamento  con  FTa  Gl  sino  a saturazione  ; coagula  a 
63°  0.  Questa  sostanza  sarebbe  da  ritenersi  come  una  globulina  del 
siero  muscolare,  contrariamente  al  paramiosinogeno  e al  miosinogeno 
(globuline  anche,  secondo  Halliburton)  che  servirebbero  solo  alla 
produzione  della  miosina,  come  il  fibrinogeno  serve  alla  formazione 

: della  fibrina.  Ma,  secondo  Fuerth,  questa  mioglobulina  non  sa- 
rebbe che  una  porzione  di  miosinogeno  sfuggita  alle  precedenti 
precipitazioni.  Ma  se  si  ammette  la  presenza  di  un’albumina  nel  succo 
della  fibra,  si  potrà  anche  ammettere  l’esistenza  d’una  globulina: 
esse,  come  dicemmo,  non  sarebbero  però  costituenti  propri  della  so- 
stanza della  fibra  muscolare. 

5.  Il  proteoso  — mioalbumoso  — prima  ammesso  da  Halliburton, 
e che  sarebbe  propriamente  un  deuteroproteoso  (una  sostanza  otte- 
nuta insieme  col  miosinf'ermento  estraendo  con  acqua  il  coagulo 
prodotto  dall’alcool  nel  plasma  muscolare)  non  esiste  nel  muscolo 
(Whitefield,  Fuerth).  a meno  che  questo  coiqio  non  sia  da  rite- 
nersi identico  al  nucleone  di  Siegfried. 

G.  La  presenza  di  nucleoproteidi  nei  muscoli  striati  è stata  argo- 
mento di  disputa  (ved.  sopra).  Il  mioproteide  .trovato  da  Fuerth 
solo  nei  muscoli  dei  pesci  dà  le  reazioni  delle  sostanze  iiroteiche  : 
da  sua  soluzione  alcalina  s’annerisce  quando  vien  bollita  con  acetato 
rii  Pb  ; ma  non  contiene  quantità  considerevole  di  P,  ed  è rapida- 
mente digerito  dal  succo  gastrico.  Bollito  a lungo  con  PIGI  10  0 0, 
non  dà  una  sostanza  riducente.  ISTon  precipita  per  dialisi  nè  per  il 
trattamento  con  GO2.  La  sua  soluzione  neutra  o debolmente  acida 
"imane  chiara  dopo  l’ebollizione.  L’acido  acetico  aggiunto  in  abbon- 
danza produce  un  precipitato  fioccoso,  che  è solubile  in  un  eccesso 
fello  stesso.  Il  Na  Gl,  Mg  SO4  (dSTH4)2  SO4,  aggiunti  fino  a satura  - 
none,  Palcool,  ecc.  lo  precipitano.  Alcuni  di  questi  caratteri  fareb- 
►ero  pensare  che,  più.  che  un  uucleoproteide,  il  corpo  studiato  da 
Fuerth  sia  stato  una  nucleoalbumina. 

In  generale  il  contenuto  di  nucleine  dei  muscoli  è assai  scarso; 
)sse  appartengono  principalmente  ai  nuclei  della  fibra  muscolare, 
d muscolo  embrionale,  invece,  la  cui  composizione  s’avvicina  più  a 

Boitazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 33. 
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quella  d’un  tessuto  di  cellule  giovani  indifferenziate,  è più  ricco  di 
nucleina  (Kossel). 

7.  Dell’acido  fosfocarnico,  nucleone,  ecc.  abbiamo  trattato  nel.  voi.  [, 
pag.  263  e segg. 

8.  Non  tutte  le  sostanze  proteiche  del  muscolo  sono  però  estratte 
da  soluzioni  saline  neutre  più  o meno  concentrate.  Rimane  sempre 
della  libra  muscolare  quel  resto  che  Danilewsky  chiamò  sostanza 
stromica,  e che  non  è nucleoproteide,  nè  una  nucleoalbumina,  nè  un 
glicoproteide,  nè  un  albuminoide,  ma  sembra  somigliare  a una  pro- 
teina denaturata  insolubile,  che  si  può  ottenere  disciolta  in  torma 
di  alcaliprpteina  (albuminato  potassico  di  HoLMGEEtn,  trattando  il 
residuo  stromico  dei  muscoli  con  soluzione  diluita  di  KOH.  Questo 
stroma,  che  si  rigonfia  in  soluzioni  di  ¥H4  Gl,  sarebbe,  secondo  Da- 
nilewsyy,  in  rapporto  col  modo  in  cui  i muscoli  lavorano,  nel 
senso  che  sarebbe  in  quantità  maggiore,  relativamente  alla  mio- 
sina,  nei  muscoli  che  presentano  contrazioni  e rilassamenti  più 
rapidi. 

A questo  residuo  stromico  bisogna  aggiungere  la  materia  onde  è 
fatto  il  sarcolemma,  che  sembra  essere  un  albuminoide  speciale  affine 
all’elastina,  essendo  resistente  all’azione  dell’acido  acetico,  nel  quale 
solo  dopo  lungo  tempo  si  rigonfia  e man  mano  si  scioglie.  L’acqua 
a 120  -130°  0.  non  scioglie  il  sarcolemma  in  6 ore,  ciò  che  dimostra 
ch’esso  non  è certamente  fatto  di  collageno. 

0.  Nei  muscoli  si  trovano  finalmente  enzimi,  quelli  stessi  che  si 
ritrovano  nel  sangue:  pepsina,  ptialina,  invertina,  maltasi  ; e deri- 
vano dalle  glandole  ove  son  fabbricati.  L’esistenza  d’un  miosinfer- 
mento  (analogo  al  fibrinfermento),  ammessa  da  Halliburton,  non 
è sicura.  Meno  sicura  è l’esistenza  d’un  enzima  generatore  dell’acido 
lattico,  da  qualcuno  ‘vagheggiata. 

§ 8.  La  miosina.  — Può  sembrare  strano  che  finora  non  abbiamo 
parlato  in  modo  speciale  della  miosina.  Egli  è che  la  miosina  non  è 
un  costituente  del  muscolo  vivente,  ma  un  prodotto  cadaverico, 
analogo  a ciò  che  la  fibrina  è per  il  sangue,  un  prodotto  della  de- 
naturazione di  alcune  sostanze  proteiche  del  muscolo  fresco.  Ne 
parliamo  per  ciò  solo  ora,  a parte,  come  facemmo  per  la  fibrina.  Ma 
prima  cerchiamo  di  trovare  una  corrispondenza  fra  le  antiche  osser- 
vazioni sui  proteici  del  muscolo  e le  più  recenti  di  Hallibi  RTON 
e di  Fuerth,  allo  scopo  di  formarci  un’idea  di  ciò  che  deve  inten- 
dersi per  miosina. 

Kueiine  comprese  sotto  il  nome  di  miosina:  a)  il  precipitato  che 
si  forma  diluendo  con  H2  O il  plasma  muscolare,  rispettivamente  fa- 
cendo cadere  questo  in  H20;  b)  il  coagulo  che  si  forma  spontanea- 
mente nel  plasma  muscolare,  lentamente  a 0°  0.,  rapidamente  a 40°  0., 
e la  cui  formazione  viene  affrettata  da  mezzi  meccanici  ; c ) il  preci- 
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pitato  che  si  ottiene  trattando  con  acidi  il  plasma  muscolare.  Se- 
condo Fuerth,  il  precipitato  a)  è dato  dal  paramiosinogeno,  il  pre- 
cipitato b)  dalla  miogenfìbrina  solubile  preformata.  Questo  precipi- 
tato, che  già  osservò  Kuehne,  si  ridiscioglie  in  soluzioni  saline.  Il 
precipitato  c)  è dato  tanto  dal  paramiosinogeno  come  dal  miosi- 
uogeno. 

Sei  siero  muscolare,  Kuehne  distinse  tre  sostanze  differenti  : 
a)  una  sostanza  coagulabile  a 45°  0.,  che  corrisponde  al  paramiosino- 
geno; b)  un  alcalialbumina  che  corrisponde  al  miosinogeno;  c)  un’al- 
bumina, che  corrisponde  alla  mioalbumina. 

Danilewsky  usò  il  nome  di  miosina  per  due  prodotti  eterogenei: 
a)  per  il  fine  coagulo  che  si  ottiene  facendo  gocciare  in  acqua  di- 
stillata  un  estratto  di  muscoli  preparato  con  soluzione  12-15  °/0  di 
X H4  01,  e che  risultava  in  massima  parte  di  paramiosinogeno  ; b)  per- 
ii coagulo  che  si  ottiene  estraendo  il  muscolo  con  soluzione  10-15  °/0 
di  NH401,  e scaldando  l’estratto  per  15  minuti  a 60°-75°  0.,  e che 
corrisponde  al  miosinogeno  e al  paramiosinogeno  insieme. 

Halliburton,  in  seguito  alle  sue  ricerche,  venne  a stabilire  la 

- seguente  teoria  sui  processi  di  coagulazione  che  si  verificano  nel 
muscolo.  Il  plasma  muscolare,  come  il  plasma  sanguigno,  ha  la  pro- 
prietà di  coagulare  spontaneamente.  Il  coagulo,  analogo  alla  fibrina, 
chiamasi  miosina.  Il  plasma,  liberato  dalla  miosina,  costituisce  il 

- siero  muscolare,  che  corrisponde  al  siero  del  sangue.  Al  fibrinogeno 
del  sangue  corrisponde  il  miosinogeno  del  muscolo,  la  sostanza  ge- 
neratrice della  miosina  ; inoltre  esiste  nel  plasma  muscolare  un’altra 

' sostanza,  d’importanza  secondaria,  che  concorre  alla  formazione  della 
miosina:  il  paramiosinogeno.  La  miosina  si  può  dissociare  nelle  due 

> sostanze  che  l’hanno  originata;  basta  per  ciò  scioglierla  in  una  so- 
luzione salina  neutra.  Estraendo  muscoli  freschi  con  soluzioni  saline 

- concentrate,  si  ottengono  direttamente  le  due  sostanze  generatrici 
della  miosina  preformate.  ISTel  muscolo  rigido,  invece,  il  paramiosi- 
nogeno  e il  miosinogeno  non  esistono  più  come  tali:  esse  sono  in- 

' sieme  già  trasformate  in  miosina,  trasformazione  che  è la  causa  della 
rigidità.  Estraendo  il  muscolo  rigido  con  acqua,  si  ottiene  solamente 
il  siero  muscolare.  Per  contro,  con  una  soluzione  salina  (5  °/o  di 

’ Mg  SO4,  10  °/0  di  ISTaOl,  semisatura  di  Ha2  SO4)  si  riesce  ad  ottenere 
disciolta  la  miosina,  e a dissociarla  in  paramiosinogeno  e miosino- 

- geno.  Se  ora  si  diluisce  con  H2  O la  soluzione  di  queste  due  sostanze 
così  ottenute,  esse  si  ricongiungono  e ricoagulano  in  miosina.  I sali 
lianno  per  ciò  la  proprietà  d’impedire  la  coagulazione  del  plasma 
sanguigno.  Il  miosinfeinnento  (che  si  prepara  come  il  fibrinfermento), 
aggiunto  alle  soluzioni  saline  di  paramiosinogeno  e miosinogeno,  ne 
determina  la  coagulazione,  vale  a diro  la  trasformazione  in  miosina; 
aggiunto  in  soluzione  di  puro  paramiosinogeno  non  produce  coagu- 
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lozione.  La  coagulazione  spontanea  (lei  muscolo,  la  formazione  della 
miosina,  è una  vera  coagulazione  enzimatica,  La  miosina  di  IIaliu- 
burton  ha  i seguenti  caratteri.  Dalle  soluzioni  saline  è precipitata 
mediante  la  diluzione  con  H20;  è molto  solubile  in  soluzioni  saline 
neutre  ; da  queste  soluzioni  precipita,  saturandole  con  Na  01,  Mg  SO'1, 
(ND'f  SO4  : essa  è dunque  una  globulina,  che  perde  la  sua  solubi- 
lità se  è troppo  a lungo  lavata.  Però  Paggiunta  di  OaCl2  la  rende 
(li  nuovo  solubile. 

, i 

Danilewsky  trovo  nei  muscoli  di  diversi  animali  un  contenuto 
variabile  di  miosina  (circa  3-11  °/0);  egli  emise  l’ipotesi  che  esso  sia 
in  rapporto  con  la  rapidità  dei  movimenti  dei  vari  muscoli.  È pro- 
babile infatti  che,  se  la  miosina  o meglio  il  paramiosinogeno  e il 
miosinogeno  sono  i costituenti  essenziali  della  sostanza  birefrangente, 
poiché  questa  dev’essere  in  ragione  inversa  del  sarcoplasma  nelle 
fibre  muscolari,  il  rapporto  indicato  da  Danilewsky  esista  real- 
mente. Probabilmente,  i muscoli  rossi  sarebbero  meno  ricchi  di  mio- 
sina, perchè  più  ricchi  di  sarcoplasma,  e i muscoli  chiari  ne  conter- 
rebbero una  maggiore  quantità,  perchè  contengono  più  sostanza 
birefrangente  e meno  sarcoplasma. 

Notevole  è il  contenuto  in  Ca  della  miosina;  ciò,  forse,  spiega  la 
sua  facile  formazione,  e il  fatto  che  il  plasma  muscolare  fresco  trat- 
tato con  ossalato  potassico  o sodico  perde  la  capacità  di  coagulare 
spontaneamente,  come  il  plasma  sanguigno  trattato  allo  stesso  modo 
(Cavazzani).  La  miosina  sciolta  e poi  fatta  disseccare  allo  stato  ge- 
latinoso sopra  un  porta  oggetti,  o precipitata  in  fibre,  presenta  un'e- 
vidente birefrangeuza,  come  i disdiaclasti  delle  fibre  normali.  La 
miosina  trattata  con  acidi  diluiti  precipita,  ma  poi,  se  la  concentra- 
zione della  soluzione,  per  es.  di  HC1  è circa  1%,  passa  facilmente 
in  sintonina.  Ecco  perchè  i muscoli,  che  diventano  debolmente  acidi 
quando  s’irrigidiscono,  aumentando  in  seguito  la  loro  acidità,  per- 
dono la  rigidità  e tornano  novamente  flaccidi.  Forse,  in  questo  caso, 
una  formazione  eccessiva  di  acido  lattico  è la  causa  della  scom- 
parsa della  rigidità,  perchè  esso  scioglie  la  miosina,  col  concorso, 
forse  anche,  di  quel  po’  di  pepsina  che  si  trova  in  ogni  muscolo. 
Una  soluzione  di  miosina  preparata  con  soluzione  5 % di  NaCl 
coagula,  secondo  gli  animali  da  cui  proviene  e la  soluzione  salina  in 
cui  si  trova,  fra  53°  e G3°  0.,  a 56°  0.  secondo  alcuni  come  il  fibri- 
nogeno. 


§ 9.  Ci  rimane  a parlare  dei  pigmenti  muscolari.  — Sembra  or- 
mai certo  che  nella  sostanza  muscolare  esista  dell’emoglobina,  che 
forse  ha  importanza  nei  processi  ossidativi  in  essa  svolgentisi,  ma 
di  cui  non  si  conosce  lo  stato;  è stata  ritrovata  (spettroscopica- 
mente) anche  in  muscoli  di  animali  inferiori  privi  di  emoglobina 
circolante.  Secondo  Mac  Miinn  esisterebbero  però  nei  muscoli  di 
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tutti  oli  animali  pigmenti  speciali,  da  lui  chiamati  mioematine  (di- 
mostrati finora  solo  spettroscopicamente),  che  secondo  Levy  però 
non  goderebbero  di  propria  individualità,  ma  sarebbero  identici  al- 
l’emocromogeno,  vale  a dire  a prodotti  di  scomposizione  dell’emo- 
o-iobina,  in  generale.  L’esistenza  di  mioematina  nei  muscoli  degli 
insetti  starebbe  però  in  favore  dell’opinione  di  Mac  Munn.  Nei 
muscoli  di  certi  pesci  esiste  uno  speciale  lipocromo  rosso,  estraibile 
con  alcool  caldo  o con  alcool-etere.  Degno  di  nota  è che  nei  muscoli 
rossi  (ved.  sopra)  è più  abbondante  l’emoglobina:  questo  fatto  è forse 
in  relazione  con  le  speciali  proprietà  dei  medesimi. 

§ 10.  Altre  sostanze  organiche  del  muscolo.  — 1.  Acidi  lattici  — 
Abbiamo  detto  che,  dopo  la  morte,  il  muscolo  presenta  reazione 
acida.  Ma,  indipendentemente  dalla  rigidità  cadaverica,  acido  libero 
preformato  si  trova  nei  muscoli  striati  di  molti  animali  (Heffter). 
L’acido  che  si  forma  nei  muscoli  e si  trova  in  piccola  parte  libero,  in 
massima  parte  combinato,  è un  acido  etilidenlattico  (x  - ossipro- 
pionico)  — OH3  . CHOH  . COOH  — , che  si  distingue  da  quello  ordi- 
nario stereoisomero  per  essere  otticamente  attivo  e propriamente 
destrogiro;  per  ciò  fu  detto  acido  sarcolattico  o paraetilidenlattico. 
(Accanto  a questo  si  trova  anche  un  po’  di  acido  etilidenlattico  di 
: fermentazione).  Per  intendere  la  posizione  di  questo,  fra  gli  acidi 
lattici,  è bene  ricordare  quanto  segue.  Esistono  acidi  lattici  (ossi- 
propionici,  O3  HG  O3)  della  forinola  CH2  OH  . CH2 . COOH,  detti  idra- 
crilici,  che  non  compariscono  nell’organismo,  altri  aventi  l’altra  for- 
inola, precedente,  ed  esistenti  in  tre  forme  isomeriche,  di  cui  una 
è otticamente  inattiva  — acido  etilidenlattico  di  fermentazione  — 
.'esistente  nel  latte  acido,  nella  sostanza  grigia  del  cervello,  ecc.  ), 

: un’altra  fu  ottenuta  da  speciale  fermentazione  batterica  del  sacca- 
osio  - acido  etilidenlattico  levogiro  — , e la  terza  che  corrisponde 
ill'acido  sarcolattico.  L’acido  lattico  che  si  trova  nei  vari  organi  è 
]uest’ ultimo.  L’acido  lattico  di  fermentazione  è un  miscuglio  equi- 
nolecolare  di  acido  lattico  levogiro  e destrogiro.  11  Penicillum  glau- 
:um  trasforma  l’acido  lattico  di  fermentazione  inattivo  in  acido  sar- 
:olattico  attivo,  perchè  distrugge  quello  levogiro.  Cristallizzando 
razionatamente  il  sale  di  stricnina  dell’acido  lattico  inattivo,  lo  si 
scinde  in  uno  destro-  e in  uno  levogiro. 

Questi  due  acidi  lattici  sono  dei  liquidi  siropposi,  incolori  e de- 
molente giallastri,  aventi  reazione  acida,  solubili  in  acqua,  alcool 
‘d  etere:  sono  volatili;  hanno  la  proprietà  di  formare  con  lo  zinco 
6 col  calcio)  dei  sali  cristallizzanti  in  sfere  o covoni  di  prismi  mi- 
roscopici,  che  ricordano  quelli  di  tirosina,  solubili  in  acqua  e per 
0 piu  anche  in  alcool.  Il  sarcolattato  di  zinco  è levogiro,  è poco 
elubile  in  alcool,  cristallizza  con  2 molecole  di  H2  O di  cristallizza- 
ieuo,  che  perde  a 105°  0.,  alla  qual  temperatura  il  sale  perde  il 
2’9  °/o  suo  peso;  ha  la  forinola  Zn  (03H5O3)  2 -j-  2 H2Q. 
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Determinazione  dell'acido  lattico.  — Per  determinare  la  quantità  di  acido 
sarcolattico,  si  estrae  più  volte  il  muscolo  pestato  con  acqua  fredda  e in  ul- 
timo lo  si  spreme;  l’estratto  debolmente  acidificato  con  H2  S O4  è liberato 
dalle  sostanze  proteiche  mediante  la  ebollizione  ; al  filtrato  bollente  si  aggiunge 
Ba  (0  H)2  finché  si  produce  precipitato,  e si  elimina  l’eccesso  di  Ba°(0  II)* 
con  CO2;  si  condensa  il  liquido  fino  alla  consistenza  di  sciroppo  a 70°  C 
evitando  che  esso  diventi  bruno;  si  aggiunge  a questo  siroppo  almeno  10  vo- 
lumi di  alcool  assoluto,  si  separa  poi  il  precipitato,  che  si  forma  e lo  si  estrae 
completamente  con  alcool,  filtrando;  si  evapora  quindi  l’alcool  a bagno  maria 
a debole  calore;  il  residuo  neutro,  col  raffreddamento,  si  rapprende  in  un 
siroppo  denso,  ohe  viene  estratto  con  etere  per  eliminare  il  grasso;  allo  stesso 
residuo  ripreso  con  H->  0 si  aggiunge  ora  un  egual  volume  di  acido  fosforico 
discretamente  diluito,  che  mette  in  libertà  solo  l’acido  lattico,  non  l’H  CI  e 
l’H  SO4,  dalle  sue  combinazioni.  Questo  miscuglio,  versato  in  una  grande 
boccia,  è agitato  con  grandi  quantità  di  etere  che  prende  completamente  gli 
acidi  lattici,  quando  sia  più  volte  rinnovato.  Si  distilla  quindi  l’etere,  e si 
fa  bollire  il  residuo,  per  un  certo  tempo,  con  acqua  e Zn  CO2  in  eccesso;  si 
filtra  a caldo,  si  condensa  il  liquido  a bagno  maria,  e si  lascia  raffreddare: 
i lattati  di  zinco  cristallizzano,  specialmente  se  si  aggiunge  un  po’  di  alcool, 
completamente.  Trattando  poi  questi  lattati  con  alcool  assoluto,  si  può  sepa- 
rare i sali  di  zinco  dell’acido  sarcolattico  da  quelli  dell’acido  lattico  di  fer- 
mentazione. Per  ottenere  finalmente  gli  acidi  lattici  liberi,  si  sciolgono  i 
lattati  di  zinco  in  acqua  calda,  si  sottrae  lo  Zn  per  mezzo  dell’H2S,  e quindi 
si  evaporano  i filtrati  a 70°  C. 

Monari  però  crede  che  questo  metodo  non  dà  risultati  esatti,  e che 
propriamente  dà  risultati  superiori  ai  reali.  Egli  dice  che  è preferibile  il  me- 
todo con  l'acetato  di  Pb  Secondo  questo  metodo,  si  concentra  alquanto  l’e- 
stratto acquoso  del  muscolo,  lo  si  riprende  con  alcool  a 99  %,  che  precipita 
buona  parte  dei  sali  miuerali  e delle  sostanze  azotate  ; quindi  si  distilla  ed 
evapora  il  filtrato  finché  sia  eliminato  tutto  l’alcool,  si  riprende  il  residuo 
con  acqua,  si  tratta  questo  liquido  con  soluzione  di  acetato  di  Pb  in  lievis- 
simo eccesso  e si  filtra,  lavando  poi  bene  il  precipitato.  Riuniti  tutti  i filtrati 
si  evaporano  finché  precipita  la  creatina.  Le  acque  madri  servono  per  la 
estrazione  dell’acido  lattico.  A questo  scopo  si  acidifica  con  HC1,  e si  tratta 
con  molto  etere,  che  poi  viene  distillato.  Il  residuo  etereo  vien  ripreso  con 
acqua,  con  ossido  di  zinco  polverizzato  puro  e in  lieve  eccesso  ; si  filtra,  al 
filtrato  un  po’  evaporato  si  aggiungono  4-5  volumi  di  alcool  99%.  Si  forma 
un  precipitato  gelatinoso  di  lattato  di  zinco  che  si  raccoglie  su  un  filtro,  si 
dissecca  e pesa. 

Origine  dell’aeido  lattico.  — Si  pensò  che  l’acido  sarcolattico  na- 
scesse dalla  disintegrazione  del  glicogeno  (Xasse);  e quest'opinione 
è stata  recentemente  ancora  difesa  da  Araki.  Araki  trovò  che  in 


tutte  le  circostanze  in  cui  nell’orma  compariscono  acido  lattico  e 


zucchero,  si  può  constatare  nel  fegato  e nei  muscoli  una  diminuzione 


di  glicogeno,  e si  fondò  sull’osservazione  fatta  della  diretta  forma- 
zione  di  acido  sarcolattico  da  glicogeno  e sulla  coincidenza  della  : 
aumentata  produzione  di  questo  acido  e del  consumo  del  glicogeno 
nel  lavoro  muscolare.  Del  resto  anche  Hoppe-Seyler  era  dello  ! 
stesso  avviso.  Ma  Boehm  dimostrò  che  la  quantità  di  quest’acido  j 
non  è in  rapporto  con  la  quantità  di  glicogeno  esistente  nel  muscolo  tj 
al  momento  della  sua  formazione;  che  la  rigidità  cadaverica  può  aver 
luogo  senza  alterazione  del  contenuto  in  glicogeno  del  muscolo.  ■ 
quando  s’impedisce  la  putrefazione,  e che  l’acido  che  si  lorma  nella  il 
rigidità  di  muscoli  di  animali  a digiuno  non  sta  in  alcun  rapporto  j| 
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con  la  piccolissima  quantità  di  glicogeno  ch’essi  contengono.  Egli 
affermò  invece  clresso  si  origina  da  alcune  particolari  sostanze  pro- 
teiche. Anche  Demant  constatò  un’abbondante  formazione  di  acido 
lattico  nei  muscoli  pettorali,  adatto  privi  di  glicogeno,  di  colombi 
digiuni  da  8 giorni. 

La  quantità  di  acido  lattico  che  si  forma  nello  stesso  gruppo  mu- 
scolare del  medesimo  animale  è sempre  la  stessa  (nei  muscoli  rigidi, 
01-1,0  %,  Boehm),  qualunque  sia  la  causa  della  formazione  dell’a- 
cido; ma,  secondo  Heffter,  nella  rigidità  cadaverica  dei  muscoli  di 
animali  omotermi  non  si  verifica  aumento  di  acido  lattico.  Se  si 
tetanizza  un  muscolo,  in  vita,  e poi  lo  si  asporta,  e si  determina 
l’acido  lattico  formatosi  dopo  la  sua  morte,  si  trova  che  esso  è mi- 
nore che  nel  caso  che  il  muscolo  non  sia  stato  avanti  tetanizzato. 
Nel  tetano  si  è dunque  consumata  una  parte  della  sostanza  acido- 
gena,  che  è,  del  resto,  costante.  Per  altro  anche  nel  muscolo  in  ri- 
poso si  forma  acido  lattico,  che  aumenta  però  durante  l’attività  del 
medesimo.  Ciò  non  ostante,  finché  non  interviene  un’attività  esage- 
rata, come  per  es.  il  tetano  stricnico,  e la  circolazione  continua,  non 
si  osserva  mai  un’acidificazione  del  muscolo  normale  vivente,  perchè 
il  sangue  trasporta  seco  l’acido  come  esso  si  vien  formando.  Nelle 
condizioni  abnormi  suddette  si  trova  nel  sangue  una  quantità  di 
acido  lattico  superiore  alla  normale.  Il  muscolo  isolato  o privo  di 
sangue,  e fatto  lavorare,  contiene  una  quantità  di  acido  lattico  assai 
grande  (Marcuse),  la  massima  parte  del  quale  viene  poi  cataboliz- 
zato  nel  fegato  (della  rana,  Marcuse).  Il  cuore,  che  lavora  inces- 
santemente, avrebbe  una  reazione  molto  debolmente  acida. 

Tornando  alla  sostanza  generatrice  dell’acido  lattico,  merita  ancora 
d’esser  notato  che  essa  non  dev’esser  solubile  in  alcool,  perchè,  in 
un  muscolo  tetanizzato,  diminuiscono  le  sostanze  estrattive  solubili 
in  acqua  e aumentano  quelle  solubili  in  alcool  (Helmholtz)  ; (du- 
rante la  rigidità  cadaverica  non  si  verificherebbe  alcuna  modifica- 
zione della  quantità  di  sostanze  estrattive  azotate,  Blome). 

In  generale,  dunque,  si  distingue  una  produzione  di  acido  lattico 
durante  la  vita  e l’attività  del  muscolo,  e un’altra  dopo  la  morte 
del  medesimo:  i due  processi  furono  ritenuti  per  identici,  e l’au- 
mento dell’acido  lattico  nel  sangue,  che  si  verifica  dopo  la  morte, 
tu  spiegato  come  un  effetto  del  l’arrestarsi  della  circolazione  e dei 
processi  d’ossidazione,  che,  in  vita,  distruggono  l’acido  lattico  pro- 
dotto dai  muscoli.  Ma  Salkowski,  molto  giustamente,  ha  osservato 
che  « il  muscolo  non  forma  acido  lattico  perchè  muore,  ma  perchè  vive, 
e lo  torma  finché  vive  : la  morte  fa  anzi  cessare  la  formazione  di 
acido  lattico.  Questo  non  sarebbe  dunque  un  fenomeno  mortale,  ma 
uu  fenomeno  vitale.  Ciò  sradica  il  paradosso,  che  un  medesimo  acido 
m formi  nell’aumentata  funzione  di  un  organo  e nella  sua  morte  » . 
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Salkowski  non  crede  che  la  formazione  di  acido  lattico  sia  un  pro- 
cesso enzimatico,  ma  che  sia  dovuta  all’attività  del  protoplasma: 
infatti,  secondo  lui,  il  cloroformio  l’arresta.  Ma  non  ogni  processo 
enzimatico  è abolito  dal  cloroformio,  e la  formazione  di  acido  lattico 
avverrebbe  (ciò  è però  contestato)  anche  nel  plasma  muscolare  (Hal- 
liburton) ; esso  potrebbe  dunque  derivare  o da  un  processo  enzi- 
matico o dalla  spontanea  disintegrazione  di  una  sostanza  proteica 
molto  labile.  Quest’ultimo  modo  di  vedere  è quello  cui  più  volen- 
tieri incliniamo.  Che  sia  una  sostanza  proteica  quella  che  genera 
l’acido  lattico  nel  muscolo,  è reso  molto  probabile  dal  latto  che 
questo  acido  aumenta  nel  sangue  e viene  anche  eliminato  per  l’orina 
(anche  in  seguito  a fatica,  Colasanti  e Moscatelli),  quando  all’a- 
nimale si  sottrae  in  xiarte  e per  lungo  tempo  l’O,  e nell’avvelena- 
mento con  CO,  P ed  As,  veleni  che,  conrè  noto,  aumentano  la  di- 
struzione delle  proteine;  mentre,  nelle  stesse  condizioni,  l’acido  lat- 
tico diminuirebbe  (fino  della  metà)  nei  muscoli  (Araki,  Heffter), 
ciò  che  si  verifica  anche  quando  si  abolisce,  mediante  la  curarina, 
l’innervazione  muscolare  (Heffter),  e nella  fatica  (Monari)  (ved. 
voi.  I,  pag.  265  e 382).  Vero  è che  Hoppe-Seyler  e Araki  oppon- 
gono che  in  tali  condizioni  lo  zucchero,  non  potendosi  ossidare  com- 
pletamente nel  modo  ordinario  per  difetto  d’O,  si  scinde  in  acido 
lattico. 

In  conclusione,  la  questione  non  è ancora  completamente  risoluta; 
ma  le  osservazioni  di  Siegfried  sui  prodotti  di  scissione  del  nu- 
cleone (voi.  I,  pag.  266.)  sono  ora  venute  a dare  maggior  peso  al- 
l’ipotesi, che  noi  accettiamo,  secondo  la  quale  l’acido  lattico  sarebbe 
un  prodotto  di  scissione  della  sostanza  muscolare  vivente.  E poiché. , 
finché  il  muscolo  vive,  questa  si  rigenera,  si  può  anche  intendere  ili 
consumo  (del  glicogeno  e)  dello  zucchero,  che  verrebbe  impiegato  in  j 
qualche  modo  in  quella  rigenerazione:  con  che  le  due  ipotesi  avverse 
si  concilierebbero  e completerebbero  bene. 

Durante  l’attività  muscolare,  oltre  all’acido  lattico,  si  formano  altre | 
sostanze  fortemente  riducenti  (ved.  cap.  I),  che  mancano  nel  mu- 
scolo in  riposo.  Queste  sostanze  di  natura  ignota  sono  solubili  ini 
alcool,  e hanno  la  proprietà  di  ridurre  i nitrati  in  nitriti  e l’indigo. 

Nel  muscolo  tetanizzato  con  circolazione  integra  aumenta  l’H3  PO4 II 
inorganico,  ciò  che  sarebbe  in  accordo  con  la  diminuzione  della  leci- ! 
tina  nel  medesimo  (Tri.  Weyl  e Zeitler),  e spiegherebbe  anche  ini j 
parte  la  sua  reazione  acida.  Ma  altre  ricerche  indussero  il  Weyl  ai 
credere  (non  a dimostrare)  che  l’aumento  dei  fosfati  nei  muscoli  te- 
tanizzati  derivi  da  scomposizione  di  nucleina. 

2.  Glicogeno  e zucchero.  — Il  glicogeno  che  si  trova  nei  muscoli 
striati  o lisci  di  tutti  gli  animali  è una  sostanza  di  riserva  per  il 
lavoro  muscolare;  esso  infatti  si  consuma  durante  la  sua  funzione; 
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inzi,  si  può  ritenere  col  Nasse  che  il  contenuto  in  glicogene  di  un 
muscolo  è in  ragione  inversa  del  lavoro  già  compiuto  da  esso.  11 
glicogeno,  infatti,  si  trova  in  grande  quantità  nei  muscoli,  cui  in  un 
nodo  o nell’altro  (taglio  dei  nervi  motori  o dei  tendini)  s’è  impe- 
sto di  lavorare,  mentre,  per  contro,  diminuisce  e sparisce  nei  mu- 
scoli tetanizzati.  Diminuisce  in  seguito  alla  legatura  dell’arteria  d’un 
nuseolo,  specialmente  se  ne  segue  edema.  Sparisce  anche  nel  di- 
dimo, ma  più  tardi  che  nel  fegato  (Weiss,  Aldehoff).  Il  muscolo 
,on  riceve  il  suo  glicogeno  dal  fegato,  ma  è capace  di  fabbricarlo 
la  se  : infatti  il  glicogeno  esiste  nella  cellula  muscolare  prima  che  il 
ègato  si  sviluppi  nell’embrione,  e,  poi,  le  reazioni  del  glicogeno  mu- 
•colare  non  sono  identiche  a quelle  del  glicogene  epatico,  poiché  col 
mino  lo  I dà  uno  splendido  colore  rosso  porpora,  mentre  col  secondo 
là  un  colore  rosso  bruno.  Tuttavia  alcuni  hanno  affermato  che  in 
eguito  all’asportazione  del  fegato  il  glicogeno  diminuisce  nei  mu- 
coli.  Del  resto  glicogeno  si  forma  per  sintesi  in  molte  altre  cellule 
ell’organismo  animale,  ed  anche  nelle  cellule  embrionali,  nelle  quali 
a la  possibilità  di  accumularsi,  non  esistendo  ancora  nell’embrione 
: funzioni  in  cui  vien  consumato. 

Il  contenuto  in  glicogeno  è maggiore  nei  muscoli  pallidi  che  nei 
ìusóoli  rossi;  è eguale  nel  miocardio  e negli  adduttori  del  cane;  è 
guale  anche  nelle  due  metà  del  corpo,  e in  gruppi  muscolari  sim- 
letrici  o corrispondenti;  è differente,  però,  nelle  varie  parti  del 
ìiecardio.  Nei  gatti  esiste  nella  quantità  di  10  °/oo?  e(l  & minore  nei 
luscoli  delle  estremità  che  in  quelli  del  tronco  (Boeiim).  Aumenta 
opo  l’alimentazione  (7-10  0/00),  mentre  nel  digiuno  era  di  1-1  °/oo* 
1 glicogeno  si  deposita  intorno  alle  fibrille  muscolari,  in  strie  lon- 
ìitudinali;  e,  in  generale,  in  tutti  gli  elementi  capaci  di  presentare 
| movimenti  attivi,  il  glicogeno  o altra  sostanza  analoga  di  riserva 
j|  oh  si  trova  mai  dentro,  ma  intorno  alla  parte  specitìcameute  con- 
' pittilo  dell’elemento  (Ehrlich).  Non  sappiamo  se  si  trova  allo 
! ato  libero,  o combinato  con  una  proteina,  come  pensano  Fraen- 
el  e Poster. 

Nell’attività  muscolare,  il  glicogeno  viene  trasformato  in  glicosio 
il  protoplasma  dell’elemento  muscolare  (sarcoplasma),  e il  glicosio 
poi  impiegato,  forse  indirettamente,  come  sorgente  di  energia. 
onaiìi  ha  trovato  che  il  glicogeno  viene  grandemente  consumato 
d lavoro  muscolare,  poiché  dai  muscoli  affaticati  se  ne  ricava  circa 
i terzo  della  quantità  normale.  Quanto  allo  zucchero,  Monari 
ode  che  aumenti  nel  lavoro  muscolare,  e che  venga  solo  consu- 
eto da  un  eccesso  di  lavoro.  Del  resto,  anche  dopo  la  morte  del- 
innnale,  continua  la  distruzione  del  glicogeno,  sia  per  opera  dello 
osso  tessuto  sopravvivente,  sia  per  azione  della  ptialina  che  si 
una  dallo  ptialogeno  esistente  in  tutti  i muscoli  e specialmente 
OTtazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 34. 
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nel  miocardio,  sia  per  opera  (li  microrganismi.  Il  glicosio  (Meissner 
non  maltosio  come  affermò  Nasse)  si  trova  in  tanta  maggior  quan- 
tità quanto  maggiore  è stata  la  trasformazione  del  glicogeno,  vale  a 
dire  quanto  più  a lungo  si  lascia  il  muscolo  a sè.  Un  muscolo  im- 
merso in  acqua  bollente  appena  tolto  dall’animale  vivo  contiene 
quantità  insignificanti  di  glicosio.  Questo  non  si  forma  direttamente 
dal  glicogeno;  ma,  sia  per  azione  del  citoplasma  muscolare,  sia  per 
azione  della  ptialina,  il  secondo  si  trasforma  in  eritrodestrina,  poi  in 
acrodestrina  e maltosio,  che  da  ultimo  si  scinde  in  glicosio  (Panoii- 
moff)  1). 

§ 11.  3.  Grasso,  colesterina  e lecitina.  — Come  materiale  di  ri- 
serva, va  anche  considerato  il  grasso,  il  quale  si  trova  non  solamente 
nel  connettivo  intermuscolare,  ma  anche  nel  sarcoplasma  (Bogkda- 
now),  e in  maggior  quantità  nelle  fibre  rosse,  in  torma  di  goccio- 
line più  o meno  fini,  le  quali  contribuiscono  a far  apparire  torbidi 
questi  elementi  (Pii.  Knoll).  Il  grasso  della  sostanza  muscolare  è 
più  ricco  di  acidi  grassi  volatili  di  quello  del  connettivo  intermu- 
scolare (Bogdanow).  Solo  alcune  di  queste  goccioline  si  anneriscono 
con  l’acido  osmico;  altre  rimangano  incolori,  e risultano  probabil- 
mente di  lecitine,  donde  possono  derivare  grassi.  Nella  sostanza 
muscolare  si  hanno  infatti  colesterina  e lecitina  in  quantità  consi- 
derevole (lecitina  — 0,69  °/0 , Weyl).  Le  goccioline  splendenti  di 
grasso  spariscono  nell’inanizione,  mentre  le  altre  permangono.  Nel- 
l’avvelenamento con  P,  aumenta  enormemente  il  grasso  muscolare. 

Determinazione  del  grasso.  — Dicemmo  già  (voi.  I,  pag.  156  e seg.)  quanto 
difficile  sia  ottenere  tutto  il  grasso  contenuto  nei  tessuti  e specialmente  nei 
muscoli.  Sembra  però  che,  grazie  alle  incessanti  ricerche  della  scuola  di 
Pflueger,  si  sia  finalmente  giunti  a trovare  un  metodo,  mediante  il  quale  la 
determinazione  quantitativa  del  grasso  negli  organi  si  può  ormai  fare  con 
precisione  assoluta.  Esso  si  basa  sulla  digestione  artificiale  delle  poltiglie  dei 
tessuti  e degli  organi  in  esame,  grazie  alla  quale  il  grasso  viene  compieta- 
mente  messo  in  libertà  dagli  elementi  che  lo  imprigionavano,  e reso  accessi- 
bile ai  liquidi  estrattivi. 

Ecco,  in  breve,  il  metodo  qual’è  esposto  da  Dormeyer  : l.°  Disseccamento 
degli  organi  finemente  spezzettati  a 50°-60  C.  2.°  Polverizzazione  possibilmente 
perfetta  del  residuo  secco.  3.°  Estrazione  di  una  parte  della  polvere  (per  es. 
30  gr.)  nell’apparecchio  di  Soxblet  per  4-6  ore  (A).  4.u  Digestione  perfetta  del 
residuo  con  succo  gastrico  artificiale  o meglio  con  pepsina  (di  cui  si  Conosca 
il  contenuto  in  grasso)  e HC1  2-4 %o.  5.°  Separazione  del  residuo  non  digerito 
mediante  filtrazione,  o meglio  decantazione  del  liquido  soprastante  e filtra- 
zione del  residuo  dopo  averlo  diluito  con  acqua  calda.  6.°  Disseccamento  del 
filtro  col  residuo  non  digerito  a 35°-45°  C,  ed  estrazione  del  residuo  secco  nel- 
l’apparecchio di  Soxhlet  per  15-40  ore  (B).  7.°  I filtrati  riuniti  ottenuti  in(5ì 
vengono  agitati  con  etere  per  ottenere  il  grasso  (C)  in  essi  contenuto.  L’estra- 
zione perfetta  dipende  dalla  possibilità  di  ottenere  una  netta  delimitazione 


A)  Per  le  ultime  modificazioni  introdotte  nella  tecnica  della  determinazione  quau 
titativa  del  glicogeno,  ved.  in  seguito  il  Fegato. 
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fra  lo  strato  acquoso  ed  etereo  del  miscuglio.  A tale  scopo  si  aggiunge  prima 
poco  etere  e si  agita  alcune  volte.  Se  apparisce  leggera  tendenza  alla  forma- 
zione di  emulsione  nello  strato  limitante,  non  si  agiti  più;  si  aggiunga  nuovo 
etere  e si  lasci  in  riposo  finche  gli  strati  si  siano  ben  separati.  Allora  si  agiti 
di  nuovo  cautamente,  e così  via.  8.°  Per  allontanare  le  sostanze  inorganiche 
dei  residui  eterei,  si  elimina  prima  l’acqua  dai  medesimi,  si  riprende  il  re- 
siduo con  etere  e poi  si  allontana  anche  quest’ultimo.  Ciò  si  ripete  due  volte. 
9."  I residui  eterei  (A),  (B;  e (C)  contengono  tutto  il  grasso  e pochissime  im- 
purità. 

Mediante  la  digestione  artificiale  Dormeyer  ha  visto  che  i muscoli  estratti 
per  mesi  con  etere  davano  ancora  8,  5%  della  quantità  totale  di  grassi,  sa- 
poni ed  acidi  grassi.  Visti  i risultati  di  questo  metodo,  non  sappiamo  quale 
vantaggio  presenti  la  moditicazioue  di  Po  li  manti,  che  per  altro  è stata  pure 
dimostrata  insufficiente  (Neuiung-),  poiché  l’estrazione  nell’apparecchio  di 
Soxhlet  è un’operazione  tanto  semplice. 

Del  resto  non  si  può  stabilire  un  contenuto  medio  di  grasso  nelle 
carni  magre,  e la  cifra  data  da  Voit  (0,91  °/0)  non  corrisponde  al 
vero  (Steil). 

§ 12.  4.  Inosite.  — In  tutti  i tessuti  muscolari  trovasi  inoltre  l’i- 
nosite  (ScheeeiC,  che,  per  la  sua  composizione  grezza  e per  il  sapore 
dolciastro,  fu  ritenuta  per  un  zucchero,  mentre  per  le  nuove  ricerche1 
risulta  appartenere  ai  corpi  della  serie  aromatica.  Il  suo  signilìcato 
fisiologico  rimane  però  sempre  oscuro.  Si  trova  anche  nelle  piante, 
specialmente  nei  frutti  immaturi  del  Phaseolus  vulgaris,  onde  in 
queste  fu  descritta  col  nome  di  faseomannite.  ìlei  muscoli  dei  pesci 
esiste  una  sostanza  affine  all’inosite,  detta  scillite. 

Preparazione  dell’inosite.  — Per  prepararla  da  un  liquido  o da  estratti 
acquosi  di  tessuti,  si  elimina  da  questi,  in  primo  luogo,  le  sostanze  proteiche 
mediante  l’ebollizione.  Al  filtrato  si  aggiunge  acetato  di  piombo,  si  filtra, 
si  bollisce  il  filtrato  con  lo  stesso  sale,  e quindi  lo  si  lascia  in  riposo  per 
24-48  ore.  Il  precipitato  così  ottenuto,  che  contiene  tutta  P inosite,  viene  scom- 
posto in  acqua  con  H2  S.  Si  filtra,  si  coucentra  fortemente  il  filtrato,  quindi 
vi  sf  aggiunge  2-4  volumi  di  alcool  caldo,  e si  separa  rapidamente  il  liquido 
dalle  masse  fioccose  e tenaci  che  ordinariamente  in  tal  trattamento  si  sepa- 
rano. Se  in  24  ore  non  si  separano  i cristalli  dal  liquido,  si  aggiunge  etere 
finché  comparisca  un  intorbidamento  lattiginoso  e si  lascia  in  riposo  il  miscu- 
glio. In  presenza  d’una  sufficiente  quantità  di  etere,  si  separano  cristalli  d’ino- 
site  in  24  ore.  I cristalli  così  ottenuti,  come  anche  quelli  che  eventualmente 
si  fossero  separati  prima  dell’aggiunta  dell’etere,  vanno  sciolti  in  pochissima 
acqua  bollente  e ri  cristallizzati  mediante  il  trattamento  con  3-4  volumi  d’al- 
cool (Hammarsten).  N eu  me  iste  r riferisce  un  altro  processo  per  preparare 
l’inosite  dalla  poltiglia  muscolare. 

Si  libera  mediante  l’ebollizione  l’estratto  acquoso  dei  muscoli  (od  altri 
organi)  dalle  proteine,  al  filtrato  si  aggiunge  acqua  di  barite  finché  non  si 
osserva  più  alcun  precipitato  di  fosfato  di  bailo.  Si  filtra,  si  evapora  molto 
il  liquido,  finché  precipiti  in  massima  parte  la  creatina;  quindi  si  bollisce  il 
filtrato  con  4 volumi  di  alcool,  si  lascia  raffreddare  e si  filtra  per  allontanare 
i sali  minerali  che  così  si  son  separati,  e si  agita  la  soluzione  alcoolica  con 
etere,  il  quale  fa  separare  subito  l’inosite  in  foglietti  splendenti,  che  poi  si 
purificano  sciogliendoli  in  alcool  e riprecipitandoli  con  etere. 

L’inosite  è un  esaidrossibenzolo  della  formula  (CH  . OII)c,  e resulta 
per  ciò  di  6 gruppi  alcoolioi  legati  ad  anello;  cristallizza  con  2 mol. 
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H2  O — (che  si  libera  a Ilo0  0.)  — in  grandi  prismi  monoclini,  in- 
colori, aggruppati  a rosette,  fondenti  a 217°  0.  L’inosite  è discreta- 
mente solubile  in  H2  O o in  un  miscuglio  di  acqua  e alcool,  insolu- 
bile in  alcool  assoluto  e in  etere;  è precipitata  completamente  nelle 
sue  soluzioni  dall’acetato  basico  di  piombo  e NH3,  reagenti  che  sono 
usati  per  dimostrarla  qualitativamente;  è otticamente  inattiva,  e 
scioglie  gli  ossidi  idrati  metallici  in  presenza  di  alcali,  ma  non  li 
riduce;  non  è attaccata  dal  lievito  di  birra,  ma  è scissa  in  acido 
lattico  (sarcolattico  secondo  Hilgker,  di  fermentazione  secondo  Wohl) 
dal  Bacterium  lactis,  e presenta  anche  la  fermentazione  butirrica. 

Le  reazioni  delTinosite  sono  le  seguenti  : 

Prova  di  Scherer.  — Se  si  aggiunge  a una  soluzione  pura  d’inosite 
dell’LINO3  forte,  si  evapora  il  liquido  fortemente  a bagno-maria 
sino  a secchezza,  si  aggiunge  al  residuo  un  po’  di  NH3  o di  CaCl2, 
si  agita  e si  lascia  di  nuovo  evaporare,  rimane  sulla  capsula  una 
macchia  di  color  rosso-rosa.  Se  invece  di  Ca  Gl2  si  aggiunge  ace- 
tato di  stronzio,  si  ottiene  un  colore  verde  con  un  precipitato  vio- 
letto (Seidel). 

Prova  di  Gallois.  — Se  si  aggiunge  a una  soluzione  d’inosite  un 
po’  di  nitrato  di  mercurio,  si  forma  un  precipitato  giallo,  che,  eva- 
porando il  liquido,  si  colora  in  bel  rosso,  per  diventare  di  nuovo 
giallo,  dopo  il  raffreddamento.  Questa  reazione  è comune  anche  alla 
scillite.  Queste  reazioni  son  dovute  a un  acido  rodizonico  che  si  forma 
per  ossidazione  dell’inosite  in  presenza  d’un  eccesso  di  HXOL 

§ 13.  dell’estratto  acquoso,  liberato  dalle  proteine,  oltre  alle 
sostanze  sopra  ricordate,  si  trovano  ancora  : creatina  e creatinina, 
urea  ed  acido  urico,  taurina  e glicocolla,  basi  nucleiniche,  quali 
l’ipoxantina,  la  guanina  e la  xantina,  e finalmente  carni na. 

5.  La  creatina  (C4  H9  N3  O2  -f-  H2  O)  fu  scoperta  nei  muscoli*  da 
Chevreuil  ; si  trova  nei  muscoli  striati  e lisci  degli  animali  su- 
periori, ma  non  fu  trovata  negli  invertebrati;  secondo  Voit  se  ne 
trova  nei  muscoli  freschi  dell’uomo  in  media  0,21-0,28  °/0,  onde  l'in- 
tiera muscolatura  d’un  uomo  adulto  ne  conterrebbe  circa  90  gr.  Più 
abbondante  è negli  uccelli;  meno  ne  esiste  nel  miocardio  e nei  mu- 
scoli lisci. 

La  creatina  è un  acido  ìnetilguanidinacetico  o una  metilglicocia- 
mina,  avente  la  seguente  forinola  strutturale: 

/ 17  LI2 

0 (KB)  + H20 

\ K (CH3) . CH2 . COOH  , 

e può  essere  formata  per  .sintesi  dalla  cianamide  (ON.KH2)  e dalla 
metilglicocolla  OH2  (NH  . OH3) . OOOH,  per  semplice  addizione,  ov- 
vero bollendo  il  carbonato  di  guanidina  con  metilglicocolla.  Bollita 
in  acqua  di  barite,  si  scinde,  con  assunzione  di  H2Q,  in  urea,  sai- 
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cosina  (metilglicocolla)  ed  altri  prodotti:  onde  l’opinione  che  l’urea 
derivi  direttamente  dalla  creatina.  Da  questa  scomposizione  nasce 
anche,  con  eliminazione  di  NH3,  metilidantoina  : 

/NH2  / NH" 

0 (NH)  — NH3  = CO 

\ N (OH3) . OH2 . COOH  \ N (OH3) . Chi2 . CO  . 

(creatina)  (metilidantoina) 

Bollita  con  acidi,  la  creatina,  perdendo  acqua,  si  trasforma  in 
creatinina,  che  si  trova  nell’orina: 

/NH2  /M 

C(NH)  — H2O  = 0(NH) 

\ N (CH3) . CH2 . COOH  \ N (CH3) . OH2 . CO  . 

(creatina!  (creatinina) 

La  stessa  trasformazione  provocano  i microrganismi  della  putre- 
fazione. 

La  creatina  cristallizza  in  prismi  monoclini  duri,  incolori,  con  una 
molecola  di  H20  di  cristallizzazione,  che  perdono  a 100°  C,  solubili 
in  74  parti  d’acqua  e in  9410  parti  d’alcool  alla  temperatura  ordi- 
naria, più  solubili  a caldo,  insolubili  in  etere.  Deboli  sono  i carat- 
teri basici  della  creatina,  e le  sue  soluzioni  acquose  sono  neutre; 
ma  forma  con  gli  acidi  sali  molto  instabili. 

Se  si  bollisce  una  soluzione  di  creatina  con  ossido  mercurico  pre- 
cipitato, questo,  in  presenza  d’alcali,  viene  ridotto  a Hg  metallico, 
mentre  si  formano  acido  ossalico  e metilguanidina.  In  quella  solu- 
zione l’acetato  di  piombo  non  produce  alcun  precipitato,  ma  il  ni- 
trato mercurico  vi  provoca,  dopo  averne  attenuata  la  reazione  acida, 
un  precipitato  bianco  fioccoso. 

Preparazione  della  creatina.  — Il  muscolo  pestato  viene  estratto  con  un 
; peso  uguale  di  H 0 a 55°-60°  C per  10-15  minuti,  spremuto  e novamente  estratto 
< con  acqua.  Dagli  estratti  riuniti  si  eliminano  le  sostanze  proteiche  mediante 
la  coagulazione  ; nel  filtrato  si  aggiunge  cautamente  acetato  di  piombo,  si 
' filtra,  si  elimina  dal  filtrato  l’eccesso  di  Pb  mediante  l’H  S,  si  filtra  di  nuovo, 

• si  concentra  il  filtrato  cautamente  sino  a piccolo  volume.  Dopo  alcuni  giorni 
precipita  da  questo  la  creatina  in  cristalli,  che  vien  raccolta  su  un  filtro,  la- 
vata con  alcool  a 88%,  purificata  mediante  ricristallizzazione  e pesata. 

0.  La  creatinina  si  trova  nei  muscoli  degli  animali  superiori  in 
quantità  piccolissima,  mentre  sarebbe  abbondante  nei  muscoli  di  al- 
cuni pesci  (0,3  °/0  quelli  del  Luvarus  imperialis,  Krukenberg). 
Di  questa  sostanza  ci  occuperemo  nel  capitolo  dell’ORiNA.  Dobbiamo 
però  qui  aggiungere  che,  secondo  Johnson,  la  creatinina  dei  mu- 
1 scoli  di  bue  sarebbe  isomera,  ma  non  identica  a quella  dell’orma 
dello  stesso  animale,  e che  essa  si  trova  nei  muscoli  in  quantità  su- 
periore alla  creatina,  la  quale  anzi  ordinariamente  sarebbe  in  essi 
quasi  assente.  Non  sembra,  per  ciò  e per  altre  ragioni,  che  vi  sia 
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alcun  rapporto  genetico  fra  la  creatinina  dell’orma  e la  creatina  e 
creatinina  dei  muscoli:  la  quantità  di  quella  infatti  è costante,  e 
non  segue  lo  oscillazioni  di  queste,  come  non  sembra  risentire  gli 
ottetti  del  riposo  o della  fatica  muscolare. 

Si  deve  ritenere  che  la  creatina  e la  creatinina  siano  prodotti  di 
scomposizione  di  alcune  proteine  del  muscolo,  sia  per  il  loro  conte- 
nuto in  1ST,  sia  perchè  si  trovano  costantemente  nei  muscoli,  anche 
embrionali,  sia  perchè  queste  due  sostanze  si  trovano  in  maggior 
quantità  nei  muscoli  che  hanno  molto  lavorato,  che  in  quelli  a ri- 
poso (ciò  è negato  da  Nawrocjki).  Però  il  loro  aumento  nei  muscoli 
affaticati  è insignificante.  Esse  non  passano  poi  nell’oriiia,  la  cui 
creatinina  ha  ben  altra  origine,  ma  forse  si  trasformano  in  situ,  per 
decomposizione  e ossidazione  (del  resto  assni  lenta)  in  urea.  La  crea 
tina  e la  creatinina  aumentano  nei  muscoli  degli  animali  a digiuno 
(del  triplo,  in  quello  dei  colombi);  creatina  introdotta  nello  stomaco 
d’un  animale  riappare  tutta  in  forma  di  creatinina  nell’orma;  e na 
turalmente  la  stessa  sorte  subisce  quella  contenuta  nella  carne  che 
introduciamo  come  alimento. 

§ 14.  Altre  sostanze  estrattive  azotate.  — 7.  La  quantità  d’urea 
che  si  trova  nel  muscolo  è però  assai  piccola  (FTencki  non  ne  ha 
potuto  trovar  traccia),  forse  perchè,  contrariamente  alla  creatina  e 
alla  creatinina,  passa  rapidamente  nel  sangue,  donde  viene  eliminata 
per  i reni.  La  sua  presenza  (in  quantità  di  0,27-0,7  °/00)  sarebbe  co- 
stante (Schoendorff,  Kaufmann).  Oertel  ne  ha  trovato  0,2  °/0 
nei  muscoli  di  conigli  e di  cani  operati  di  nefrectomia.  La  forma- 
zione di  urea  nei  muscoli  è dimostrata  sia  dal  fatto  che  il  sangue 
fatto  circolare  artificialmente  attraverso  i muscoli  d’un  animale  di- 
venta più  ricco  di  urea  del  sangue  normale  (Owsjannikow  e Isto- 
min),  sia  dal  fatto  che  i muscoli  dei  colerosi  contengono  più  urea 
del  sangue  stesso.  I muscoli  dei  Setacei  contengono  quantità  rela- 
tivamente grandi  di  urea  (1,95  °/0  nello  Scyllium  catulus,  Sghroeder), 
e il  loro  sangue  ne  è anche  più  ricco,  forse  perchè  in  questi  animali 
l’urea  è molto  lentamente  eliminata  per  i reni.  Anche  i muscoli  degli 
artropodi  contengono  notevoli  quantità  di  urea. 

S.  L’acido  urico  esiste  nei  muscoli  in  quantità  assai  scarsa.  Anche 
i muscoli  di  animali  che  eliminano  il  loro  IST  in  forma  di  acido  urico 
ne  contengono  piccolissima  quantità  (polli,  Meissner).  Fanno  ecce- 
zione i muscoli  dell’Alligatore,  come  i muscoli  dei  Selacei  riguardo 
all’urea. 

9.  Anche  la  leucina,  la  taurina  e la  glicocolla  sono  assai  scarse 
nella  sostanza  muscolare.  Fanno  eccezione  i muscoli  dei  Cefalopodi, 
il  cui  succo  muscolare  è una  soluzione  concentrata  di  taurina,  i 
muscoli  di  Pecten  irradiane,  che  contengono  quantità  considerevoli  di 
glicocolla,  e i muscoli  di  cavalli,  pesci  e molluschi  in  cui  lu  trovato 
1,06  % di  taurina. 
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10.  Le  basi  nucleiniche,  eccetto  Padellina  (Kossel),  si  trovano 
come  tali  (e  probabilmente  combinate  coll’acido  lattico)  nella  sostanza 
muscolare  di  tutti  gli  animali,  e derivano  verisimil  mente,  come  l’a- 
cido urico,  almeno  in  parte,  dal  metabolismo  delle  nucleine  delle 
cellule  e fibre  muscolari.  L’ipoxantina  fu  trovata* prima  da  Sherer 
nel  cuore,  e poi  nei  muscoli  striati  in  proporzione  del  0,07-0,12  °/0, 
o del  0,022-0,026  °/0  secondo  Neubauer.  La  xantina  è contenuta 
nella  proporzione  di  0,0026  °/0>  ina  subisce  maggiori  oscillazioni  quan- 
titative. Kossel  ne  trovò  nei  muscoli  di  colombi  e di  polli  0,01-0,1  ()/0 . 
La  guanina  pare  che  si  trovi  in  quantità  considerevoli  solo  nei  mu- 
scoli embrionali  e in  quelli  di  alcuni  animali,  quali  i pesci  ossei  e 
cartilaginei,  e V Octopus.  Nei  muscoli  di  bue  Kossel  ne  trovò  0,005  °/0; 
in  quelli  di  cane,  . appena  tracce.  La  camma  fu  trovata  tl  °/0  ) da 
Weidel  nell’estratto  di  carne  americano  ; ma  essa  precipita  insieme 
coi  fosfati  e le  proteine,  quando  si  tratta  l’estratto  muscolare  con 
acetato  basico  di  Pb. 

11.  Sostanze  poco  conosciute,  ritrovate  nei  muscoli,  sono: 

L’acido  inosinico  — C10  Hu  N4  O11,  siropposo,  isolato  da  Liebig  dai 

muscoli  di  bue,  e in  seguito  da  altri  trovato  in  muscoli  di  altri  ani- 
mali. È una  sostanza  amorfa,  ma  forma  con  gli  alcali  e con  le  terre 
alcaline  sali  cristallini;  sarebbe  afflile  all’acido  carnico  (Fràenkel). 

12.  Ricordiamo  ancora  Pacido  protico,  da  Limpricht  trovato  nei 
muscoli  dei  Ciprinidi,  e una  quantità  di  altri  corpi  di  natura  ignota 
constatati  da  Krukenberg  e Wagner  nei  muscoli  di  rana  e di 
pesci,  oltre  le  leucomaine  di  Gautier  (xantocreatinina,  O5H10lSrO4; 
crusocreatinina,  C5  H8  N4  O ; anficreatina,  O9  H19  N7  O4  ; pseudoxantina, 
C4  H5  N5  O). 

§ 15.  Organi  elettrici.  — Qui  è il  luogo  di  parlare  anche  degli  organi 
elettrici  dei  pesci,  data  la  loro  affinità  embriologica  e fisiologica  coi  muscoli 
striati. 

Secondo  Tu.  Weyl,  l’organo  elettrico  di  varie  specie  di  torpedini  con- 
tiene : 

Acqua  . 

Ceneri  . 

Le  ceneri  sarebbero  più  ricche  di  Na  che  di  K. 

La  sostanza  gelatinosa  che  si  trova  in  mezzo  alle  placche  elettrici! e si 
può  estrarre  con  soluzione  molto  diluita  di  Na  OH,  dopo  aver  già  estratto 
l’organo  con  alcool  ed  etere.  Dall’estratto  alcalino,  la  sostanza  è precipitata 
mediante  l’acido  acetico  diluito.  Questa  sostanza  che  ha  l’aspetto  mucoso  fu 
detta  da  Weyl  torpedomucina.  Ma  è,  invece,  un  proteide,  contenente  circa 
13  °/0  di  N.  Weyl  isolò  inoltre  dall’organo  fresco,  per  mezzo  di  NaCl  10%, 
una  globulina  che,  secondo  il  suo  punto  di  coagulazione  (55°-60°  C),  sarebbe 
una  miosina. 

Esistono  inoltre  nell’organo  elettrico,  come  nei  muscoli,  sostanze  estrat- 
tive, creatina,  urea,  xantina,  inosite.  Esistono  anche  : grasso,  lecitina,  cole- 
sterina. 

L’organo  elettrico,  non  stimolato,  in  vita,  presenta  reazione  neutra  o al- 
calina, ma  diventa  acido  durante  la  sua  attività  e dopo  la  morte. 
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CAPITOLO  SETTIMO. 


Il  tessuto  nervoso 


§ 1.  Noi  dovremmo  in  questo  cadutolo  studiare  separatamente  la 
composizione  chimica  della  sostanza  grigia  e bianca  dell’encefalo  e 
del  midollo  spinale  e dei  tronchi  nervosi  periferici.  Ma  se  è facile 
procurarsi  della  sostanza  bianca  pura,  o fatta  quasi  esclusivamente 
di  fibre  nervose,  è impossibile  avere  della  pura  sostanza  grigia, 
perchè  in  questa  decorrono  sempre  in  numero  grandissimo  fibre  ner- 
vose più  o meno  sottili.  Le  difficoltà  che  si  oppongono  all’esame 
del  tessuto  nervoso  sono  tante,  che  questo  è uno  dei  capitoli  della 
chimica  fisiologica  che  presenta  maggior  numero  di  lacune. 

Basandoci  sulle  conoscenze  microchimiche,  possiamo  fare  le  se- 
guenti considerazioni.  Certamente  nel  coiqm  delle  cellule  nervose  e 
nei  loro  prolungamenti  dendritici  deve  abbondare  quello  che  so- 
gliamo chiamare  citoplasma  indifferenziato;  ma  non  dobbiamo  di- 
menticare che  parti  essenziali  di  questo  citoplasma  sono  la  materia 
fibrillare,  o d’apparenza  fibrillare,  che  poi  sembra  raccogliersi  a co- 
stituire il  cilindrasse,  e le  zolle  cromatiche  di  Nissl  (oltre  al 
grosso  nucleo),  due  strutture  altamente  differenziate,  sulla  cui  com- 
posizione chimica  sappiamo  tanto  poco  di  preciso,  che  è assai  se 
possiamo  dire  che  probabilmente  risultano  di  nucleoproteidi.  In 
ogni  modo,  le  sostanze  proteiche,  di  qualsiasi  natura  esse  siano, 
debbono  abbondare  nel  corpo  cellulare  e nei  dendriti.  Nella  fibra 
nervosa,  invece,  queste  sostanze  costituiscono  solamente  il  cilindrasse 
e i nuclei  delle  guaine,  mentre  vi  compariscono  in  notevole  quantità 
gli  albnminoidi,  a formare  le  strutture  di  sostegno  della  fibra  (neu- 
rocheratina, collageno  delle  guaine,  ecc.),  e il  materiale  mielinico 
che  supera  di  gran  lunga  tutti  gli  altri  uniti  insieme  della  fibra  ner- 
vosa, e perciò  della  sostanza  bianca  in  generale. 

Nelle  cellule  nervose  esiste  anche  un  pigmento  giallo  granuloso  e 
un  altro  nero  più  scarso,  che,  comparendo  a una  certa  età  dell’indi- 
viduo, aumentano  poi  con  gli  anni  : variano  in  quantità  nei  diversi 
animali  e nelle  diverse  specie  cellulari. 
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Nei  tronchi  nervosi  periferici  abbonda  il  connettivo  di  sostegno, 
che  invece  è relativamente  scarso  nelle  strutture  centrali. 

Come  sulla  composizione  chimica,  scarse  sono  le  nostre  cono- 
scenze su  quanto  riguarda  il  metabolismo  proprio  di  questo,  altis- 
simo per  dignità  funzionale,  fra  i tessuti  dell’organismo,  e sui  pro- 
dotti del  medesimo. 

§ 2.  Prima,  però,  d’inoltrarci  nello  studio  particolareggiato  di 
questo  tessuto,  vogliamo  lare  una  breve  esposizione  dei  metodi  im- 
piegati da  vari  osservatori  nell’indagine  chimica  degli  organi  del  si- 
stema nervoso  centrale. 

La  separazione  e lo  studio  analitico  delle  varie  sostanze  che  entrano  a 
far  parte  della  composizione  del  tessuto  nervoso  non  sono  facili,  principal- 
mente perchè  non  si  può  ottenerne  un  estratto  acquoso  filtrabile,  e perchè 
alcune  di  esse  si  alterano  già  alla  temperatura  di  ó0°  C. 

1.  Metodo  di  Hoppe-Seyeer.  — Mediante  l’irrigazione  con  soluzione  di 
NaCl  attraverso  le  carotidi,  si  allontana  per  quanto  è possibile  il  sangue;  si 
allontana  poi  ogni  traccia  di  grasso  e di  tessuto  connettivo  ; si  spezzetta 
finemente  la  massa  nervosa  e la  si  trita  in  un  mortaio,  e la  si  lascia  per 
48  ore  in  contatto  con  alcool  a 80°;  si  filtra  e si  lava  ripetutamente  con  al- 
cool della  medesima  concentrazione.  L’  estratto  alvoolico  così  ottenuto,  che 
contiene  sostanze  estrattive,  sali,  acido  lattico,  lecitina  e colesterina,  è neu- 
tralizzato con  un  po’  di  Jia  CO3,  evaporato  a bagno-maria  a 50’-fc>(J°C,  e il  re- 
siduo siropposo  è estratto  ripetutamente  con  etere.  Il  residuo  della  sostanza 
nervosa,  trattata  prima  con  alcool,  è ora  estratto  per  2 giorni  con  sempre 
nuove  quantità  di  etere,  le  quali  vauno  poi  unite  con  l’altro  estratto  etereo  : 
qui  è contenuta  la  massima  parte  della  lecitina  e della  colesterina. 

La  massa  insolubile  in  etere  ora  si  riscalda  per  più  ore  con  alcool  8 5r'/„ 
a 45-48°  C;  si  filtra  a caldo,  e si  estrae  più  volte  nello  stesso  modo:  questo 
estratto  alcoolico  contiene  principalmente  del  protagono,  oltre  ai  suoi  pro- 
dotti di  disintegrazione,  e inoltre  lecitina,  colesterina  e altre  sostanze  ignote. 
11  residuo,  non  ancora  disciolto,  è bollito  con  alcool  e filtrato  a caldo,  allo 
scopo  di  estranio  tutta  la  lecitina  e la  colesterina  ; dopo  l’evaporazione  del- 
l’alcool, il  residuo  è,  come  prima,  novamente  estratto  con  etere,  e questo 
nuovo  estratto  mescolato  coi  primi.  Se  ora  si  tratta  il  residuo  indisciolto  con 
acqua  calda,  si  ottengono,  oltre  a pochi  sali  inorganici,  un  po’  di  acido  urico 
e di  basi  nucleiuiche.  11  residuo  definitivo  è composto  di  masse  proteiche, 
coagulate  dai  trattamenti  descritti,  di  nucleine,  neurocheratina  e tessuto  con- 
nettivo, e di  fosfato  di  calcio  e di  magnesio.  Dall’estratto  alcoolico  caldo  si 
separa  per  il  raffreddamento,  a 01’  (J,  il  protagono.  Nel  filtrato  si  trovano,  oltre 
a traccie  di  protagono  e suoi  prodotti  di  scomposizione,  sostanze  sconosciute 
e inoltre  lecitina  e colesterina,  che  si  possono  estrarre  con  etere,  e aggiun- 
gere a quelle  dell’estratto  etereo  principale.  Per  determinare  quantitativa- 
mente la  lecitina  e la  colesterina,  si  distilla  l’etere  dell’estratto  etereo,  si 
cuoce  il  residuo  con  soluzione  alcoolica  di  KOH  per  saponificare  i grassi  e 
le  lecitine,  si  allontana  l’alcool  sul  bagno-maria,  si  scioglie  il  residuo  in  ac- 
qua e si  scuote  il  liquido  ripetutamente  con  nuove  porzioni  di  etere,  il  quale 
ora  contiene  la  sola  colesterina.  La  soluzione  acquosa  dei  saponi  si  evapora 
sino  a secchezza,  in  una  capsula  di  platino  dopo  avere  aggiunto  Na-  CO3  e 
NaNO3;  si  brucia  l’intera  massa  e vi  si  determina  l’H3  PO4,  dal  quale  si  cal- 
cola la  quantità  della  lecitina  (la  stearinìecitina  contiene  8,798%  di  P*  0 )• 

2.  Metodo  di  Baumstark.  — Per  ciò  che  riguarda  più  particolarmente  fi 
cervello,  si  può  separare  l’H2  0 e le  sostanze  in  essa  solubili,  mediante  un 
lungo  trattamento  diretto  del  cervello  fresco  con  etere,  il  processo  consiste 
in  una  specie  di  dialisi  fra  l’etere  e il  liquido  acquoso:  l’etere  scaccia  suc- 
cessivamente l’acqua  dalla  massa  cerebrale  e ne  prende  tutto  ciò  che  in  esso 
si  scioglie;  il  liquido  acquoso  si  raccoglie  poi  al  disotto  del  liquido  etneo, 
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che  così  possono  separarsi.  Ancor  meglio  è esporre  da  prima  il  cervello  di 
recente  estratto  dal  cranio  ad  una  atmosfera  eterea,  e d’immergerlo  poi  nel- 
l’etere il  quale  dev’esser  più  volte  rinnovato.  Con  questo  metodo  è evitata 
la  coagulazione  delle  sostanze  proteiche,  che  passano  nel  liquido  acquoso. 

§ 3.  Reazione.  — La  sostanza  bianca  dei  centri  nervosi,  come  i 
nervi  periferici,  ha  reazione  alcalina  ; la  grigia  avrebbe,  secondo  al- 
cuni, reazione  acida,  che  aumenterebbe  in  conseguenza  dell’attività 
(Heidenhain,  Gscheidlen,  Moleschott  e Battisteri);  ma  Hal- 
liburton ha  dimostrato  che  essa  non  fa  eccezione  alla  regola  gene- 
rale, che  ogni  protoplasma  vivente  è alcalino. 

Metodo  di  Liebkkich  e di  Gscheidlen.  — Per  tale  ricerca  si  può  usare 
tavolette  di  gesso  puro,  imbevine  di  laccamuffa  neutra,  sulle  quali  si  ada- 
giano piccole  fette  di  sostanza  nervosa  ben  nettata  dal  sangue,  o sottili  lapis 
appuntiti  di  gesso,  che  s'introducono  nell’interno  della  sostanza  fresca  da  esa- 
minare. 

Anche  i gangli  periferici  avrebbero,  secondo  alcuni,  reazione  acida, 
e i tronchi  nervosi  che  li  congiungono  reazione  neutra  o alcalina. 

La  ragione  per  cui  molti  osservatori  hanno  trovato  reazione  acida 
nella  sostanza  grigia  sta  nel  fatto  che,  iter  una  particolare  estrema 
labilità  della  sostanza  vivente  delle  cellule  nervose,  in  questa  i pro- 
tiessi catabolici,  causa  dell’acidificazione,  ben  presto  prendono  il  so- 
pravvento. 

Dopo  la  morte  e per  il  riscaldamento  a 45°-50°  C.,  aumenta  l’aci- 
dità della  sostanza  grigia;  la  reazione  della  sostanza  bianca  diventa 
acida  solo  dopo  il  riscaldamento  alla  stessa  temperatura.  11  lavaggio 
con  soluzione  di  Na  CI  abolisce  l’acidità  della  sostanza  grigia,  forse 
perchè  ne  allontana  l’acido  (acido  lattico?)  che  normalmente  ne  è la 
causa;  questa  ricomparisce  per  il  riscaldamento  a 45°-50 ’ C. 

Determinazione  dell’acido  lattico  nella  sostanza  nervosa.  — Per  determi- 
nare il  contenuto  in  acido  lattico  delle  due  sostanze  nervose,  si  raccoglie  da 
vari  animali  una  certa  quantità  di  esse  separatamente  iu  alcool  assoluto,  per 
evitare  la  scomposizione  post  mortale,  quindi  si  triturano  le  due  masse  con 
acqua,  e dall’estratto  acquoso  si  allontanano  lo  sostanze  proteiche  eventual- 
mente rimaste  mediante  l’ebollizione.  11  filtrato  neutro  è unito  con  l’alcool, 
m cui  erano  stati  immersi  i pezzi,  neutralizzato  con  acqua  di  barite,  filtrato  e 
condensato.  Si  estrae  poi  il  residuo  sciropposo,  contenente  barite,  con  IL2  SCM 
ed  etere.  Dopo  l’evaporazione  dell’estratto  etereo,  il  residuo  è ripreso  con 
acqua,  trattato  al  calore  dell’ebollizione  con  CaCO3,  filtrato,  e il  filtrato  è 
evaporato.  Nel  filtrato  della  sostanza  grigia  Gscheidlen  trovò  gr.  0,4-  di  lat- 
tato di  calcio,  mentre  iu  quello  della  sostanza  bianca  trovò  appena  traccio 
di  esso. 

bare  che  si  tratti  del  comune  acido  lattico  (di  fermentazione)  e 
non  di  acido  sarcolattico  (W.  Mueller,  Gscheidlen),  sebbene, 
secondo  altri,  vi  si  trovi  anche  questo;  inoltre  sembra  che  nella  so- 
stanza grigia  si  trovi  anche  un  acido  organico  volatile,  che  si  com- 
porta ai  reagenti  come  acido  formico. 
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§ 4.  Composizione  chimica.  — Sostanze  proteiche.  — BAUMSTAEK 
trovò  nella  sostanza  grigia  sostanze  proteiche  simili  a quelle  del  mu- 
scolo, e una  sostanza  simile  a caseina  (?).  Petrowsky  trovò  nella 
sostanza  bianca  e grigia  una  proteina  solubile  in  soluzione  di  NaCl 
dalla  quale  era  precipitata  mediante  il  Na  01  in  sostanza  o da  un 
eccesso  di  H20;  e nella  sostanza  grigia  una  proteina,  somigliante  a 
miosina,  coagulabile  a 75°  0. 

Le  ricerche  di  Halliburton  sono  le  più  accurate  in  proposito, 
onde  noi  le  vogliamo  diffusamente  citare.  Eccone  i risultati. 

Le  determinazioni  quantitative  dimostrano  che  i corpi  proteici 
sono  costituenti  importanti  delle  strutture  nervose.  La  quantità  me- 
dia di  corpi  p roteici  nel  residuo  solido  della  sostanza  grigia  supera 
il  50  °/0 . È minore  nella  sostanza  bianca  dell’encefalo  e del  midollo 
spinale  (circa  25  °/0  del  residuo  solido  totale,  Petrowsky)  e ancora 
minore  nei  nervi  periferici.  La  sostanza  grigia  è anche  la  più  povera 
di  residuo  solido  totale,  mentre  i nervi  ne  sono  i più  ricchi.  In  uua 
regione,  come  il  midollo  spinale,  in  cui  esiste  un  miscuglio  di  so- 
stanza bianca  e grigia,  si  trova  che  il  contenuto  acquoso  e la  pro- 
porzione fra  proteici  e residuo  solido  variano  in  ragione  diretta  della 
proporzione  fra  sostanza  grigia  e sostanza  bianca. 

Halliburton  potè  distinguere  tre  corpi  proteiei,  aventi  i se- 
guenti caratteri  : 

a)  Una  neuroglobulina  a,  coagulante  a 47°  C.,  analoga  a globu- 
line simili  esistenti  in  altre  strutture  cellulari  (x-  globulina  dei  leu- 
cociti, paramiosinogeno,  eco.),  precipitabile  da  quantità  relativamente 
non  grandi  di  solfato  di  magnesio,  non  precipitabile  da  acido  acetico 
debole. 

b)  Una  neuroglobulina  [3  (analoga  alla  epatoglobulina  13),  coagu- 
labile a 70°-75°  C.,  precipitabile  da  sali  neutri,  e specialmente  dal 
solfato  di  magnesio  aggiunto  fino  a saturazione,  non  precipitabile  da 
acido  acetico  diluito. 

c)  Un  nucleoproteide  (ottenibile  non  col  metodo  di  Hallibur- 
ton, ma  col  metodo  dell’acido  acetico),  esistente  in  maggior  quantità 
nella  sostanza  grigia  che  nella  bianca,  coagulante  a 50°-60  ’ C.,  pre- 
cipitabile dai  sali  neutri  aggiunti  fino  a saturazione,  contenente  0,5  % 
di  P.  La  natura  di  questa  sostanza  è chiarita  dal  fatto  che,  digerita 
con  succo  gastrico  artificiale,  lascia  un  residuo  insolubile  di  nucleina, 
e che,  disciolta  in  soluzione  diluita  di  Na2  CO3  e iniettata  nelle  vene 
d’un  coniglio,  produce  estesa  coagulazione  intravascolarc. 

(Peptone,  proteosi,  miosina,  albumina  e fìbrinfermento  non  esi- 
stono nel  tessuto  nervoso). 

In  questa  tabella  sono  contenuti  i valori  medi  ottenuti  da  Hal- 
liburton in  molte  ricerche  sul  rapporto  fra  acqua,  sostanze  solide 
e corpi  proteici. 
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Tabollii  quarantaquatl  rcsima. 


Strutture  nervose 


Sostanza  grigia  del  cervello. 
Sostanza  bianca  del  cervello 

Cervelietto 

Midollo  spinale  in  foto  . . . 

Midollo  cervicale 

Midollo  dorsale 

Midollo  lombare 

Nervi  sciatici 


Acqua  % o . 

Sostanze  solide  °/00 

Contenuto  °/00 
dei  proteici  nel 
residuo  solido 
totale 

834,67 

165,33 

510 

699,12 

300,88 

330 

798,09 

201,91 

420 

716,41 

283,59 

310 

725,29 

274,71 

310 

697,55 

302,45 

280 

726,39 

273,61 

330 

613,16 

386,84 

290 

§ 5.  Le  sostanze  insolubili  nei  liquidi  acquosi  neutri  apparten- 
gono, in  massima  parte,  ai  tessuti  di  sostegno  degli  apparati  ner- 
vosi, e sono  : collagene»,  elastina,  neurocheratina  e nucleina.  La  nu- 
cleina è relativamente  scarsa  nei  centri  nervosi  dell’animale  adulto, 
meutre  abbonda  in  quelli  dell’organismo  embrionale  : ciò  che  con- 
forta il  modo  di  vedere  del  Iaossel,  che  cioè  la  nucleina  sia  so- 
stanza eminentemente  anabolica,  in  quanto  che  favorisce  l’accresci- 
mento e la  moltiplicazione  cellulare;  essa  diminuisce  per  ciò  quando 
le  cellule  nervose  hanno  raggiunto  un  grado  completo  di  differenzia- 
zione istologica,  se  non  funzionale.  Lo  stesso  fatto  dà  una  spiega- 
zione chimica  della  scarsissima  proprietà  di  riprodursi  del  tessuto 
nervoso  centrale.  In  ogni  modo,  nucleina  trovasi  in  maggior  quan- 
tità nella  sostanza  grigia  che  nella  bianca  (v.  Jacksch). 

La  neurocheratina  è una  sostanza  specifica  del  tessuto  nervoso, 
tanto  centrale  che  periferico.  È insolubile  in  alcool,  etere,  succo  ga- 
strico e pancreatico  e in  KOH  diluita;  per  ciò  rimane  sempre  nei 
residui  solidi  in  tutti  i trattamenti  descritti  avanti.  In  tal  modo  si 
può  microscopicamente  vedere,  che  la  neurocheratiua  forma  doppie 
guaine  nelle  fibre  nervose,  di  cui  l’esterna  avvolge  la  mielina,  es- 
sendo situata  al  di  sotto  della  guaina  di  Schwann,  e l’interna  av- 
volge il  cilindrasse,  entrambe  essendo  connesse  da  speciali  impalca- 
ture intermedie  attraversanti  la  guaina  mielinica.  La  neurocheratina 
contiene  56-57  °/0  di  C,  14-12  % di  e s°i°  18-2,2  °/o  di  S,  mentre 
la  comune  cheratina  contiene  4-5  °/0  di  S.  Il  contenuto  di  neuro- 
cheratina nelle  varie  strutture  nervose  risulta  dalle  seguenti  cifre 
(Kueiine  e Ohittenden,  G.  Ohevalier): 


plesso  brachiale 3,16  °/00 

corteccia  cerebellare 3,12  » 

sostanza  grigia  corticale 3,27  » 

sciatico 3,00  » 

sostanza  bianca  del  cervello 22,434  » 

■»  » del  corpo  calloso  . 25,72-20,02  ». 

Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 36. 
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Negl1  insetti  e nei  crostacei  le  strutture  nervose  contengono  neu- 
rochitina (nella  proporzione  di  10,0-12,0  °/00,  Gbiffiths)  in  luogo 
di  neurocheratina. 

§ 0.  Le  sostanze  mieliniche  risultano  principalmente  di  lecitine, 
colesterine,  protagono  e cerebrina,  la  quale  a sua  volta  comprende 
la  frenosina,  l’omocerebrina  e Pencefalina.  ili  tutte  queste  sostanze 
abbiamo  già  parlato  altrove  (voi.  I,  § 17-10  e 27).  Qui  vogliamo  so- 
lamente aggiungere  che  nel  tessuto  nervoso  esistono  lecitine  anche 
preformate,  ma  poco  studiate  finora:  scomposte  con  acqua  di  barite 
danno  colina,  acido  fosfoglicerico,  gli  acidi  paimitico,  stearico  e oleico. 
Acidi  grassi  e grassi  neutri  trovati  nelle  ricerche  sul  tessuto  ner- 
voso non  si  sa  mai  se  provengano  da  scomposizione  di  lecitine  e del 
protagono,  o se  erano  liberi.  Le  colesterine  vi  si  trovano  in  parte  li- 
bere, in  iiarte  combinate  in  modo  non  ancora  ben  chiaro  (Baum- 
stark)  : predominano  nella  sostanza  bianca  (l/2  del  residuo  solido)  in 
confronto  della  grigia  (7s  del  residuo  solido). 

Il  cervello  embrionale,  oltre  ad  essere  più  ricco  di  accpia  (910  %0  Raske), 
non  contiene  neurocheratina  e le  sostanze  proprie  della  mielina,  non  contiene 
protagono,  che  allo  stato  adulto  trovasi  quasi  tutto  nella  sostanza  bianca. 
Esiste  una  completa  analogia,  riguardo  alla  composizione  chimica,  fra  l’intero 
tessuto  nervoso  embrionale  e la  sostanza  grigia  dell’animale  adulto  (Raske, 
Witkowsky). 

§ 7.  Le  sostanze  estrattive  (predominanti  nella  sostanza  grigia 
in  confronto  della  bianca)  del  tessuto  nervoso  sono,  su  per  giù,  le 
stesse  degli  altri  tessuti:  creatina  (che  può  anche  mancare,  Bauivi- 
STARK),  inosite,  acido  lattico  (ved.  sopra',  leucina  ed  urea  (nei  pesci 
cartilaginei),  acido  urico,  iecorina  (BALDI),  xantina,  ipoxantina,  gua- 
nina,  adenina.  Ivossel  trovò  nel  cervello  umano  basi  nucleiniche 
nella  proporzione  di  0,027  °/0  della  sostanza  umida. 

Una  di  queste  sostanze  estrattive  merita  speciale  menzione:  la 
neuridina  (C5  H14  N2),  una  diamina  non  tossica  scoperta  da  Brieger 
nella  putrefazione  di  tessuti  animali  o in  culture  di  bacilli  del  tifo. 
Questa  sostanza  è solubile  in  acqua,  bollita  con  alcali  dà  un  mi- 
scuglio di  dimetil-  e trimetilamina ; è difficilmente  solubile  in  alcool 
amilico,  insolubile  in  etere  o in  alcool  assoluto.  Allo  stato  libero, 
ha  un  odore  caratteristico  di  sperma.  Forma  con  H CI  una  combina- 
zione cristallizzante  in  lunghi  aghi,  e con  PtCl4  e Au  Cl3  combi- 
nazioni doppie  cristalline  caratteristiche. 

§ 8.  Fra  le  sostanze  minerali,  l’acqua  merita  speciale  attenzione, 
per  i rapporti  quantitativi  suoi  col  residuo  solido.  In  generale  pre- 
domina nella  sostanza  grigia  (in  media  840  °/00)  in  confronto  della 
bianca  (700  °/0„),  nei  neonati  e giovani  individui  (nel  feto  il  cervello 
contiene  879-926  °/00  d’acqua,  Raske),  e varia  molto  nelle  diverse 
strutture  nervose  secondo  le  età  (Weisbach),  come  risulta  dalla 
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seguente  tabella,  ili  cui  le  cifre  rappresentano  l’acqua  contenuta  in 
1000  grammi  di  sostanza  nervosa: 


Tabella  quarantacinquesima. 


Strutture  nervose 

20-30 

anni 

30-50 

anni 

50-70 

anni 

70-94 

anni 

Uomini 

Donne 

Uomini 

Donne 

Uomini 

Donne 

Uomini 

Donne 

Sost.  bianca  del  cervello 

695,6 

682,9 

683,1 

703,1 

701,9 

689,6 

726,1 

722,0 

Sost.  grigia  del  cervello 

833,6 

826,2 

836,1 

830,6 

838.0 

838.4 

847,8 

839,5 

Circonvoluzioni  . . . 

784,7 

792,0 

795,9 

772,9 

796,1 

796,9 

802,3 

801,7 

Cervelletto 

788,3 

794,9 

778,7 

789,0 

787,9 

784,5 

803,4 

797,9 

Ponte 

734,6 

740,3 

725,5 

722,0 

720,1 

714,0 

727,4 

724,4 

Midollo  allungato.  . . 

744,3 

740,7 

732,5 

729,8 

722.4 

730,6 

736,2 

733,7 

Le  altre  sostauze  minerali  si  ripartiscono  nel  seguente  modo  nel 
cervello  (Geoghegan): 


Ceneri  totali  ....  2,9  -7,1  %0 

Cloro 0,43  -1,32  » 

Anidride  fosforica  . . 0,956-2,016  » 

Anidride  carbonica  . 0,244-0,796  » 
Anidride  solforica  . . 0,102-0,220  » 


Fosfato  di  ferro  . 0,01  -0,098  %0 
Calcio  ....  0,005-0,022  » 
Magnesio  . . . 0,016-0,072  » 

Potassio  ....  0,58  -1,778  » 
Sodio 0,450-1,114  » 


La  sostanza  grigia  darebbe  una  cenere  alcalina,  la  bianca  una  ce- 
nere acida.  I sali  solubili  esistono  in  maggior  quantità  nella  sostanza 
grigia  che  nella  bianca.  Del  P totale,  15-20  °/oo  appartiene  alla  nu- 
cleina, 50-60  %o  al  protagono,  150-160  °/oo  a^e  ceneri,  e 700  °/00  alla 
lecitina  ed  altre  sostanze  organiche  fosforate. 


Ducceschi,  studiando  la  funzione  motrice,  e Levi  la  fine  struttura  delle 
cellule  nervose  del  midollo  spinale  del  rospo,  hanno  concordemente  trovato 
che  una  soluzione  0,9%  di  NaCl  (in  media  e approssimativamente)  può  con- 
siderarsi come  isotonica  col  loro  citoplasma. 


§ 9.  Facciamo  seguire  una  tabella  sulla  composizione  generale 
della  sostanza  nervosa,  comprendente  le  sostanze  chimiche  principali 

'Baumstark). 

Tat>ell»  quarantaseiesinia . 


Sostanze  °/00 


Acqua  

Sostanze  solide 

Protagono 

Proteici  insolubili  e connettivo  . . 

Colesterina  libera 

Colesterina  combinata 

Nucleina 

Neurocheratina 

Sostanze  minerali 


Sostanza  nervosa  bianca 
(cervello) 

Sostanza  nervosa 
(corvello) 

695,35 

769,97 

304,65 

230.03 

25,11 

10,80 

50,02 

60,79 

18,19 

6,30 

26,96 

17,51 

2,94 

1,99 

18,93 

10,43 

5,23 

5,62 
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In  queèt’ultima  tabella  sono  riuniti  i valori  ottenuti  da  vari  osser- 
vatori (Petrowsicy,  Molesciiott,  Giuseppina  Chevaliee)  sulle 
principali  sostanze  solide  contenute  in  1000  parti  di  varie  strutture 
nervose  : 

Tabella  quarantasettesima 


Strutture  nervose 

Proteici 

Lecitina 

Coleste- 
rina e 
grasso 

Cere- 

brina 

Neuro- 

cheratina 

Altre 

sostanze 

organ. 

Sali 

Sost.  grigia  cerebrale  . 

553,7 

172,1 

186,8 

5,3 

~ 0' 

òf 

14,5 

Sost.  bianca  cerebrale  . 

217,2 

99,0 

519,1 

95,5 

33,4 

5,7 

Midollo  spinale  . . . 

238,0 

751,0 

11,0 

Nervo  sciatico,  (umano). 

368,0 

328,7 

^122,2 

113,0 

""30,7' 

40,0 

— 

Da  queste  tabelle  risulta  un  fatto,  che,  se  fosse  confermato  da  ul- 
teriori ricerche,  sarebbe  veramente  strano,  ed  è la  gran  differenza 
del  contenuto  di  sali  minerali  nelle  diverse  strutture  nervose.  Ma 
molto  probabilmente  ciò  è dovuto  al  fatto  che,  incinerando  il  mate- 
riale nervoso,  il  P organico  contenuto  in  variabilissima  quantità 
nelle  diverse  strutture,  altera  la  cifra  che  dovrebbe  esprimere  il 
contenuto  in  sostanze  minerali  libere.  Nella  tabella  di  Baumstark 
invece  i due  valori  (5,23  °/00  — 5,62  °/00)  sono  molto  vicini,  ma  iuve- 
risimilmente  bassi. 

§ 10.  Il  liquido  cerebi’o-spinale,  che,  secondo  Halliburton,  sa- 
rebbe da  considerarsi  più  come  un  secreto  che  come  un  trasudato 
(0.  Sciimidt),  è un  liquido  tenue,  chiaro  come  acqua,  o di  color 
paglierino  (nelPidrocefalo  acuto'' , avente  il  peso  specifico  1007-1008, 
e reazione  alcalina  (più  forte  di  circa  il  doppio  al  mattino,  che  alla 
sera,  Cavazzani)  o neutra.  Relativamente  al  siero  del  sangue  dello 
stesso  animale,  il  liquido  normale  sarebbe  ipertonico  (Zanier). 

Le  sostanze  solide  sono  relativamente  scarse  (8-10  0 on>,  e si  tro- 
vano in  maggior  quantità  nel  liquido  raccolto  nello  ore  mattutine 
(21,07  %o)  che  in  quello  della  sera  (15,50  °/00,  Cavazzani). 

Le  sostanze  proteiche  contenute  nel  liquido  sono  (Halliburton) 
tutte  precipitabili  dal  solfato  di  magnesio,  e risultano  di  una  globu- 
lina (sieroglobulina)  coagulante  a 75°  C.  e di  proteosi  (?)  (protoalbu- 
moso,  più  raramente  un  deuteralbumoso,  ancora  più  raramente  un 
peptone.  Yed.  però  in  seguito  i risultati  di  Nawratzki).  Cayaz- 
zani  non  crede  che  il  residuo  solido  del  liquido  cerebro-spinale 
normale  sia  fatto,  nemmeno  in  parte,  di  sostanze  proteiche.  Durante 
l’incinerimento  di  questo  residuo  si  svolgerebbe  un  odore  di  « pasta 
di  farina»,  che  farebbe  pensare  alla  presenza  di  idrati  di  carbonio. 
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Da  lunghissimo  tempo  si  sa  che  il  liquido  cerebro-spinale  contiene 
una  sostanza  riducente,  il  solfato  di  rame  in  soluzione  alcalina. 
Dussy  disse  ch’era  destrosio,  ma  successivamente  si  constatò  che, 
sebbene  riduca  i sali  di  bismuto,  non  agisce  sulla  luce  palarizzata, 
non  fermenta,  non  forma  combinazioni  cristalline  con  la  fenilidrazina. 
Halliburton  crede  che  sia  pirocatecliina  (06Ii6O2),  una  sostanza 
che.  trattata  con  cloruro  ferrico,  diventa  verde,  e con  alcali  cau- 
stici bruna,  ha  sapore  urente  e reazione  acida  (ved.  in  seguito).  Non 
si  sa  se  si  trovi  combinata  o libera.  Le  sostanze  riducenti  esistereb- 
bero nella  quantità  di  0,198  °/00- 0,185  % 0,  secondo  Cavazzani,  e di 
6,84  °/00-6,72  %o,  secondo  Toison  e Lenoble. 

Cavazzani  vi  ha  trovato  l’enzima  saccarificante  in  quantità  mi- 
nore che  nella  linfa.  Vi  esiste  auche  urea  (0,098  0/00-O,O44  °/oo>  se- 
condo Cavazzani,  1,350  °/00,  secondo  Thiery). 

§ 11.  I valori  ottenuti  da  diversi  autori  circa  la  quantità  dei 
differenti  sali  minerali  contenuti  nel  liquido  cerebro-spinale  sono 
stati  raccolti  nella  tabella  a pagina  seguente. 

Cavazzani  dice  d’aver  trovato  appena  traccia  di  fosfati,  e solo 
4,470  °/00  di  cloruri  ; cifra  assai  bassa,  evidentemente  dovuta  a per- 
dite nell’incinerazione. 

Dai  risultati  di  Yvon  e di  Halliburton  si  vede  che  il  Na  pre- 
domina moltissimo  sul  K,  contrariamente  a certe  antiche  afferma- 
zioni in  contrario.  Anche  secondo  F.  Mueller,  che  trovò  8,8  °/0(> 
di  sali  inorganici,  il  rapporto  fra  Na  CI  e KC1  sarebbe  come  21,5  : 1. 

Nella  seguente  ultima  tabella  (quarantanovesima)  riferiamo  le  cifre  di 
vari  osservatori  sulla  composizione  generale  del  liquido  cerebro-spinale. 

§ 12.  Ma  le  ricerche  più.  estese  ed  accurate  sul  liquido  cerebro- 
spinale  sono  quelle  recentissime  di  Nawratzki,  che  ha  adoperato 
nelle  sue  analisi  liquido  normale  di  vitelli  sani  (le  precedenti  si  ri- 
feriscono quasi  sempre  a liquidi  patologici),  limpido  come  acqua,  in 
colore,  di  sapore  debolmente  salato,  contenente  qualche  raro  elemento 
morfologico,  sempre  debolmente  alcalino,  che  diveniva  opalescente 
quando  era  bollito,  e nel  quale  alcune  gocce  di  acido  acetico  dopo 
lungo  tempo  producevano  un  minutissimo  precipitato  fioccoso.  Na- 
wratzke  ha  trovato  che  la  sostanza  riducente,  intorno  alla  quale 
tanto  s’era  discusso,  è un  corpo  avente  le  proprietà  del  destrosio,  e 
che  vi  si  trova  nella  proporzione  del  0,04-0,61  °/0 . Gli  altri  valori 
! medi  analitici  sono:  peso  specifico:  1007-1008;  acqua:  988,865  ó/00  ; 
Costanze  proteiche:  0,221  °/ort  ; residuo  secco  meno  le  sostanze  pro- 
teiche: 10,93  °/o0 > sostanze  inorganiche:  8,136  °/00 ; sostanze  organiche 
meno  le  sostanze  proteiche:  2,794  °/00 - Le  sostanze  proteiche  sono 
rappresentate  solamente  da  corpi  analoghi  a globuline:  non  vi  sono 
oè  proteosi,  nè  peptoni.  I risultati  di  quest’autore  sulle  sostanze  mi- 
norali concordano  con  quelli  di  Fr.  Mueller  e di  Halliburton 
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avendo  trovato  che  il  Na  01  sta  al  KOI  come  20,41  : 1.  E propria- 
mente : 

Sostanze  minerali  %„  Risultato  medio 

Cloro 4,36 

Sodio 3,32 

Potassio 0,217 

Cloruro  sodico 0,02 

Cloruro  potassico 0,339. 

Il  liquido  cerebro-spinale  preso  da  cadaveri  di  cavalli  non  sani 
dette  al  Xaw  rat  ziri  i seguenti  risultati  : 

Peso  specifico  : 1007-1008  ; acqua  986,79-989,29  °/00  ; sostanze  pro- 
teiche : 0,4-1,229  °/00  ; residuo  secco  meno  le  sostanze  proteiche  : 
10,3-12,083  °/oo  5 sostanze  inorganiche  : 7,37-8,30  °/oo  I sostanze  orga- 
niche meno  le  sostanze  proteiche  : 2,03-3,975  °/00 . 

Il  liquido  cerebro-spinale  di  infermi  di  paralisi  progressiva  (pun- 
tura lombare  a scopo  terapeutico)  dette  questi  altri  risultati  : 

Acqua  : 088,575-080,232  °/00  ; sostanze  proteiche  : 0,468-5,805  °/oo  ; 
residuo  secco  meno  le  sostanze  proteiche  : 10,174-10,418  °/00  (due  sole 
determinazioni);  sostanze  inorganiche:  7,807-8,083  °/00  (idem);  so- 
stanze organiche  meno  le  sostanze  proteiche:  1,735-2,307  °/oo  (idem). 
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CAPITOLO  OTTAVO. 


G-li  organi  dei  sensi  e loro  annessi. 
La  pelle  e le  sue  produzioni  strutturali 
e secretorie.  I pigmenti 


§ 1.  Crediamo  conveniente  far  seguire  allo  studio  del  tessuto 
nervoso  un  esame  sommario  delle  formazioni  d’origine  ectodermica, 
comprese  le  strutture  ghiandolari  che  ne  dipendono  e i loro  prodotti 
di  secrezione. 

A.  — L’occhio. 

Procediamo,  senz’altro,  allo  studio  della  composizione  chimica  delle 
varie  parti  che  costituiscono  quest’organo. 

1.  La  lente.  Si  può  fare  un  estratto  acquoso  della  lente  cristallina, 
anche  senza  tritarla. 

Il  residuo  indisciolto  dà  tutte  le  reazioni  colorate  delle  sostanze 
proteiche,  di  cui  presenta  la  composizione  elementare,  si  discioglie 
completamente  nel  succo  gastrico,  e risulta  costituito  (nella  propor- 
zione del  48  0 0 del  peso  totale  delle  sostanze  proteiche)  di  albumoide, 
che  è insolubile  in  liquidi  neutri.  Si  discioglie  invece  in  acidi  mi- 
nerali e in  alcali  fissi  diluiti  (0,05  °/o  di  KOB),  denaturandosi.  — La 
sua  composizione  è:  0 53,12;  H 6,8;  d 16,62;  S 0,79  %.  Le  fibre 
della  lente,  isolate,  contengono:  16,61  °/0  di  d e 0,77  °/0  di  S. 

dell’estratto  acquoso  son  passate  le  sostanze  proteiche  solubili  della 
I lente,  vale  a dire:  in  massima  parte  globuline,  che  non  sono  preci- 
■ pitate  dal  da  01,  aggiunto  sino  a saturazione,  e traccia  di  sieroalbu- 
; mina  (circa  1 °/0).  Ma  questa  globulina,  che  per  il  carattere  ricordato 
1 somiglierebbe  alle  vitelline,  non  è precipitata  nemmeno  da  un  ec- 
cesso di  H-  O,  nè  mediante  la  dialisi,  e solo  in  parte  dall’CO2  e 
! dall  acido  acetico  diluito:  è dunque  di  natura  specifica,  dell’estratto 
mancano  la  nucleina  e la  mucina. 

Ricerche  più  recenti  di  Moerneb  hanno  stabilito  l’esistenza  di 
due  vitelline  ch’egli  ha  chiamato:  a-  e fi-  cristallina:  la  prima  si 
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troverebbe  nella  metà  esterna  della  lente  e conterrebbe  16,68  °(  di 
X e 0,56  °/0tdi  S fortemente  combinato;  l’altra  si  troverebbe  nella 
sua  parte  interna,  e conterrebbe  17,04  °/0  di  X e 1,27  °/0  di  S in  parte 
dissociabile.  Soluzioni  neutre  di  «-cristallina  sono  appena  intorbi- 
date dal  Mg  SO4  e dal  XaI 2  SO4  aggiunti  sino  a saturazione  alla  tem- 
peratura ordinaria,  mentre  a 30°  0 avviene  una  precipitazione  com- 
pleta. Il  CO2  precipita  assolutamente  tutta  la  sostanza  disciolta,  e, 
in  eccesso,  non  la  ridiscioglie  ; la  si  ridiscioglie,  invece,  aggiungendo 
dei  sali  neutri.  La  sua  temperatura  di  coagulazione  è circa  72°  C. 
La  ^-cristallina  precipita  più  diffìcilmente,  e coagula  a 63°  0. 

Secondo  Bechamp,  nell’estratto  acquoso  della  lente  esistono: 
una  facozimasi,  coagulante  a 55°  0.,  contenente  un  enzima  diastasico, 
ed  avente  un  potere  di  rotazione  («)  j = — 41°,  e una  cristallalbu- 
mina  avente  un  potere  di  rotazione  («)  i zz  — 80,3°  ; mentre  dai  re- 
siduo insolubile  si  potrebbe  estrarre  con  l’HCl  una  cristaUofibrina 
avente  un  potere  di  rotazione  («1  j = — 80,2°. 

Secondo  Moerner,  gli  albumoidi  insolubili  aumentano  dalla  su- 
perfìcie all’interno  della  lente,  e l’inverso  ha  luogo  per  le  proteine 
solubili  ; i primi  aumentano  anche  con  l’età  (cataratta  senile),  come 
la  cheratina  nella  pelle:  l’omologia  morfologica  si  estenderebbe  al 
comportamento  chimico  dei  due  organi. 

ComiDOsizione  della  lente  fresca  (Moernee,  LaptSCHINSKY)  : 


635.0  °/oo 

365.0  » 

349,3  » 

170.0  » 

110.0  » 
68,0  » 

2,0  » 
2,90  « 

2.30  » 
2,20  » 

5.30  » 

2.30  » 


acqua 

sostanze  solide,  di  cui 
sostanze  proteiche,  e propriamente 
album oide  insolubile 
jS—  cristallina  j 

«-  cristallina  ) (diminuiscono  nella  cataratta  senile) 

albumina  \ 

grasso 

colesterina  j (anmen^ai10  nella  cataratta  senile) 

sali  solubili 
sali  insolubili. 


I sali  sono:  poco  fosfato  calcico,  poco  Xa  Cl,  principalmente  salii 
alcalini  solubili  che  danno  all’estratto  acquoso  della  lente  una  rea- 
zione alcalina. 

La  capsula  della  lente  non  è fatta  di  tessuto  connettivo:  essa  viern 
digerita  completamente  nel  succo  pancreatico  (Chittenden).  Lssaj 
cede  a una  soluzione  0,1  °/o  di  KOH  delle  sostanze  proteiche,  tor-j 
mando  alcaliproteine,  dopo  di  che,  lavata  con  H20,  non  si  dimostra 
esternamente  alterata;  dà  le  reazioni  colorate  delle  proteine,  é 
contiene  S dissociabile.  Inoltre  la  sostanza  della  membrana  capsuj 
lare  alla  temperatura  ordinaria  è insolubile  in  H2  O,  e in  soluzioni 
di  sali  e di  acidi  o alcali  molto  diluite  ; ma  si  scioglie  in  tutti  questi 
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liquidi  a caldo.  Le  soluzioni  così  ottenute  neutre  o neutralizzate 
non  si  rapprendono  in  gelatina,  presentano  la  reazione  di  Millon, 
ma  non  quella  di  Adamkiewicz.  La  sostanza  fondamentale  della 
capsula  del  cristallino  viene  difficilmente  sciolta  da  succo  gastrico 

0 pancreatico;  ma,  sciolta  a caldo  in  HC1,  dà  una  sostanza  che  ri- 
duce la  soluzione  cuprica  alcalina:  è perciò  un  glicoproteide,  e pro- 
babilmente un  mticoide  insolubile  (anche  perchè  contiene  poco  K 
— 14,1  % e ® labile  = 0,83  %),  che  Moekner  ha  chiamato  mem- 
branina.  Secondo  questo  autore  esiste  addirittura  una  categoria  di 
corpi,  che  si  possono  aggruppare  sotto  il  nome  di  membranine,  aventi 

1 caratteri  sopra  ricordati. 

Manca  e Ovio  hanno  trovato  che  le  soluzioni  0,8%  e 1,2%  di  NaCl  sono 
isotoniclie  rispettivamente  con  le  lenti  cristalline  della  rana  e del  bue  : in 
queste  soluzioni  quelle  lenti  non  si  intorbidano  nè  variano  di  peso  : soluzioni 
meno  o più  concentrate  producono  nella  lente  alterazioni  (intorbidamenti) 
attribuibili  ad  assunzione  o sottrazione  d’acqua. 

2.  La  cornea.  Anche  la  sostanza  fondamentale  della  membrana  di 
Desceaiet  è fatta  d’una  membranina,  contenente  14,77  % di  17  e 
0,90  % di  S.  Questa  membrana  trattata  con  soluzione  diluita  di 
KOH,  in  cui  passa  un  corpo  proteico,  si  comporta,  e nell’estratto 
e nel  residuo,  come  la  capsula  della  lente.  Dà  una  sostanza  ridu- 
cente quando  è bollita  con  HC1  diluito,  è digerita  dal  succo  pan- 
creatico (Ewald  e Kuehne,  Sasse).  Se  ne  distingue  perchè  è as- 
solutamente insolubile  in  H2  O bollente;  è solubile  solo  nel  vapor 
d’acqua  ad  alta  pressione  ; è anche  più  resistente  agli  acidi  e agli 
alcali. 

La  sostanza  fondamentale  della  cornea,  considerata  prima  come 
cartilaginea  (Giov.  Mueller),  fu  in  seguito  annoverata  fra  i comuni 
tessuti  connettivi  (Morochowitz).  Risulta  essenzialmente  di  colla 
geno  e di  un  mucoide  (Moerner),  che,  in  soluzione  concentrata,  è 
frapposto  tra  i filamenti  del  reticolo  fatto  di  collageno  : questo  forma 
i % dell’intera  sostanza  (Moerner)  e contiene  16,95  % N.  Il 
mucoide  della  cornea  — che  ha  la  seguente  composizione  centesi- 
male: C 50,10;  H 6,97  ; 17  12,79;  S 2,07  — si  ottiene  estraendo  per 
2-3  giorni  pezzetti  di  cornea  con  KOH  diluita  e con  KH3;  dall’e- 
stratto chiaro,  non  filante  (come  le  soluzioni  di  mucina  vera),  si 
precipita  il  mucoide,  con  acido  acetico,  in  fini  fiocchi,  che  si  aggrup- 
pano al  fondo  in  masse  compatte.  Differisce  dalle  mucine  vere  anche 
per  il  suo  più  alto  contenuto  in  S (circa  2 °/0>,  in  parte  debolmente 
combinato:  è dunque  un  mucoide  speciale  che,  bollito  in  acidi  mi- 
nerali diluiti,  dà  una  sostanza  riducente. 

Lo  strato  epiteliale  della  cornea,  privo  di  nucleine,  contiene  due 
globuline  (Moerner),  di  cui  una  più  abbondante  è forse  identica 
alla  paraglobulina,  mentre  l’altra  possiede  i caratteri  della  miosina. 
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Composizione  della  cornea  di  bue  in  foto  (His)  : 


758,3  % o ....  acqua 

203,8  » ....  sostanze  solide,  di  cui 

8.1  » ....  sali  inorganici  solubili  e 

1.1  » ....  » » insolubili. 


3.  La  sclerotica  è anche  di  natura  connettivale,  e contiene  una 
sostanza  mucoide,  simile  a quella  della  cornea,  e un  tipico  collageno, 
che  forma  circa  i 7/s  di  tutta  la  sostanza  sclerale. 

4.  Il  corpo  vitreo,  resistentissimo  ai  succhi  digerenti  e alla  putre- 
fazione, risulta  di  un  liquido  chiaro  alcalino,  contenuto  in  un’impal- 
catura di  sottili  lamelle,  fatte  di  collageno,  che,  secche,  formano  al 
1>ìli  il  0,03  % del  peso  del  corpo  vitreo  totale. 

Il  liquido,  detto  umor  vitreo,  contiene  0,1  °/0  di  sostanze  proteiche  : 
un’albumina  coagulante  a circa  80°  C,  una  globulina  coagulante 
a 75°  O,  e una  sostanza  proteica  che  precipita  diluendo  l’umore  con 
2-3  volte  il  suo  volume  d’H20  e aggiungendo  acido  acetico,  che  si 
può  purificare  disciogliendola  in  alcali  diluiti  e riprecipitandola,  e 
che,  bollita  con  H Cl,  dà  peptone  e un  corpo  riducente  la  soluzione 
cuprica:  è dunque  un  mucoide,  che  Moernee  ha  chiamato  jalomu- 
coide,  il  quale  differisce  dagli  altri  mucoidi  per  il  suo  basso  conte- 
nuto in  S (1,19  °/0)  e in  N (12,27  %)• 

Non  sapremmo  dire  se  il  mucinogeno  trovato  da  Young  è la  stessa 
cosa  del  jalomucoide  di  Moerner.  Questo  mucinogeno  è solubile  in 
un  eccesso  di  acido  acetico,  e presenta  tutte  le  reazioni  della  mucina. 
Bollito  con  acidi  dà  sostanza  riducente  e acidoproteina. 

Nell’ umor  vitreo  (di  pecora)  si  trovano: 


acqua  

sostanze  solide 
sali  inorganici 
sostanze  organiche 

urea 

glucosio  .... 
sali  dell’acido  sarcolattico 


988,32  °/( 


00 


(Youngò 


. 11,68 

. 8,20  » » 

. 3,48  » » 

0,50-0,64  » (Picard,  Raehlmann) 


tracce  (Patjtz,  ecc.). 


La  pressione  osmotica  dell’umor  vitreo  (non  determinata,  per  quanto 
sappiamo)  non  sarà  differente  da  quella  dell’umor  acqueo  e della  lente  cri- 
stallina. 


5.  L’umore  acqueo  ha  reazione  alcalina,  un  peso  specifico  di  1003- 
1009,  e contiene  iCahn): 


sostanze  solide 

ceneri 

sostanze  organiche  (proteine,  urea,  glucosio,  acido 

sarcolattico) 

sostanze  proteiche  coagulabili 


12-13  %o 
10,00  » 

2,0  » 
0,80  » 
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Queste  ultime  risultano  di  sieralbuinina  e globulina  e di  poco  fibri- 
nogeno. Nell’ umor  acqueo  è stata  trovata  una  sostanza  destrogira, 
una  riducente  (forse  il  glicosio)  e urea. 

L’umor  acqueo  del  bue  fu  trovato  isotonico  con  una  soluzione  di  Na  CI 
0 936  %,  in  media  Manca),  se  determinato  col  metodo  dell’ematocrito,  e con 
una  soluzione  1,049  %,  se  determinato  col  metodo  dei  globuli  rossi  (Manca 

0 13  E G ANELLO). 

Riportiamo  ancora  le  seguenti  analisi  (Loi-imeyer)  di  umor  acqueo 
e di  corpo  vitreo  dello  stesso  animale,  perchè  se  ne  possa  fare  un 
confronto  : 


Tabella  cinquantesima. 


Sostanze  °/00 

Umor  acqueo 

Corpo  A'itreo 

Acqua  

986,87 

986,40 

Membrane 

— 

0,21 

Sostanze  proteiche 

1,22 

1,H6 

Grassi 

— 

0,02 

Materie  estrattive  (comp.  Purea)  . 

4,21 

3,21 

Cloruro  sodico  

6,89 

7,76 

Cloruro  e solfato  potassici  . . . 

0,22 

0,75 

Fosfati  di  calcio  o di  magnesio 

0,47 

0,13 

Cloruro  e altri  sali  di  calcio  . . 

0,11 

0,13 

§ 2.  — 6.  La  retina  fresca  ha  reazione  acida  (ma,  secondo  Gatj- 
tier,  alcalina,  ciò  che  ci  sembra  più  probabile,  almeno  per  la  retina 
vivente);  dopo  la  morte,  fu  trovata  alcalina  e opaca;  opacità  che 
scompare,  trattando  la  retina  con  sol.  10  °/0  di  Na  Gl. 

La  retina  presenta  la  seguente  composizione  chimica  (Oahn)  : 

Tabella  cinquantunesima. 


Sostanze  °/00 


Retina  di  cavallo 


Retina  di  bue 


Acqua 

Sostanze  proteiche  solubili  . . . 

Materie  collagene 

Materie  estrattive 

Colesterina 

Lecitina 

Grassi 

Sali  minerali  solubili 

Sali  minerali  insolubili 


899,9 

43.5 

13.6 
6,7 

{ 23,9 

11,1 

0,1 


865,2-876,1 

j 84,5-  70,2 

6,7-  10.7 
6,5-  7,7 
20,8-  28,9 
--  4,7 
6,7-  9,3 
0,2-  2,7 


L’abbondanza  delle  sostanze  mieliniche  s’intenderà  subito  pensando 
alla  struttura  (epiteliale  e nervosa)  e all’origine  della  retina.  Fra  i 
sali  solubili  il  Na2HP04  è rappresentato  nella  proporzione  del  422  °/oo 
6 d NaCl  nella  proporzione  del  352  °/oo  di  ceneri  totali. 
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La  massima  parte  deile  sostanze  proteiche  viene  estratta  con  una 
soluzione  diluita  di  Na  01,  cui  danno  reazione  alcalina;  si  dimostrano 
essere  globuline,  una  delle  quali  sembra  identica  alla  miosina  e 
coagula  a 55°  0.  Inoltre  vi  si  trova  una  proteina  coagulabile  a 70° 
e un’altra  coagulabile  a 47°  0.  Finalmente  l’acido  acetico  precipita 
una  sostanza  solubile  in  acidi  minerali,  donde  è precipitata  da  un 
eccesso  di  H2  O.  Queste  sostanze  proteiche  sembrano  identiche  a 
quelle  del  cervello  e dei  nervi  periferici.  Le  altre  sostanze  proteiche, 
insolubili,  risultano  di  collageno  e di  una  tipica  mucina.  Nella  re- 
tina si  trovano  anche  i prodotti  di  scomposizione  del  protagono,  in 
piccola  quantità. 

La  retina  contiene  una  sostanza  rossa  (Boll,  1870),  che  viene  scom- 
posta dall’azione  della  luce  nell’occhio  separato  dall’organismo  : è la 
porpora  retinica  o rodopsina  di  Kuehne,  che  riuscì  ad  estrarla  dalla 
retina  fresca  mediante  una  soluzione  acquosa  di  sali  biliari,  al  buio  o alla 
luce  del  sodio.  Kuehne  ha  dimostrato  che  questa  sostanza  si  trova 
solo  nelle  parti  esterne  dei  bastoncini,  mentre  i coni  ne  sono  privi, 
così  che  nella  macula  lutea  non  si  trova  porpora.  Del  resto  alcuni 
animali  (il  Uhinolophus  Mpposideros , non  che  i polli,  i piccioni  e i 
conigli  neonati)  ne  sono  affatto  privi.  Ciò  dimostra,  secondo  Kuehne, 
che  la  rodopsina  non  è che  una  delle  sostanze  visive,  la  quale,  es- 
sendo pigmentata,  ci  fa  seguire  i processi  fotochimici  che  si  veri- 
ficano durante  l’azione  della  luce,  mentre  simili  processi  ci  sfug- 
gono negli  occhi  degli  animali  provvisti  di  sostanze  visive  incolori. 
La  rodopsina  è solubile  in  una  soluzione  2-5  % di  sali  biliari  o di 
bile  cristallizzata,  ha  un  colore  rosso  porpora  chiaro  non  fluorescente. 
Disseccando  questa  soluzione  nel  vuoto,  si  ottiene  un  residuo  simile 
a carminato  d’ammoniaca,  contenente  granuli  violetti  o neri  (Ham- 
MARSTEN). 

La  porpora  retinica  decomposta,  impallidita  dalla  luce,  si  rigenera 
al  buio,  nell’occhio  vivente,  se  i bastoncini  sono  a contatto  dell’e- 
pitelio pigmentato  della  conoide,  donde  provengono  le  sostanze  ne- 
cessarie alla  rigenerazione.  Nella  rigenerazione,  che  la  pilocarpina 
accelera,  la  rodopsina  è preceduta  da  una  sostanza  gialla  detta 
xantopsina.  Del  resto  la  rigenerazione  sembra  in  parte  aver  luogo 
anche  nella  retina  distaccata  (Kuehne). 

La  rodopsina  non  è diffusibile,  è precipitata  dal  (NII5)2  SO1  e dal 
Mg  SO4,  è decomposta  dall’alcool,  etere,  cloroformio,  acidi  ed  alcali 
liberi,  rapidamente  dal  riscaldamento  a 76°  0,  lentamente  a 52°-53°  C, 
mentre  resiste  all’NH3  e ai  carbonati  alcalini,  alle  soluzioni  di  al- 
lume, al  succo  pancreatico  e alla  putrefazione,  ai  mezzi  riducenti  e 
ai  mezzi  ossidanti,  come  l’O3,  l’II2  O2  e il  cloruro  di  Fe  ; ma  è at- 
taccata dall’acido  osmico  e dal  permanganato  potassico.  Non  pre- 
senta caratteristiche  strie  d’assorbimento,  ma  oscura  il  campo  fra  D 
e <jr,  specialmente  in  E. 
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Per  preparare  la  porpora  retinica  si  spezzettano  le  retine  isolate  dagli 
occhi  degli  animali  all’esclusiva  luce  del  sodio,  e se  ne  fa  un  estratto  con 
soluzione  di  bile  cristallizzata.  Si  filtra  poi  il  liquido  e lo  si  dializza  : le  so- 
stanze biliari  diffondono,  mentre  il  pigmento  precipita.  Lo  si  raccoglie  e lo 
si  dissecca  nel  ^ noto. 

La  parte  esterna  dei  bastoncini,  in  cui  si  trova  la  rodopsina,  con- 
tiene protagono  e combinazioni  di  lecitina  con  vitellina,  così  dette 
lecitalbumine  (ved.  voi.  I)  : a questi  miscugli,  che  si  comportano 
solo  in  parte  come  la  mielina,  il  Kuehne  dette  il  nome  di  mieloidi. 
Queste  sostanze  si  colorano  intensamente  in  nero  con  l’acido  osmico, 
e vengono  poi  scolarate  da  Et2  O2  (Unna).  Potrebbero  essere  estratte 
con  soluzioni  concentrate  di  KH4  Gl  (Dreser). 

Lo  strato  delle  cellule  epiteliali  esagonali,  che  rimane  dietro  lo 
strato  dei  bastoncini,  contiene  mieloide,  un  lipocromo  giallo  avente 
due  strie  d’assorbimento  fra  F e Gr,  la  cosidetta  lipocrina  di  Kuehne 
(estraibile  con  etere,  CS2,  ecc.)  e un  pigmento  nero  in  forma  di  gra- 
nuli bacillari,  la  fuscina,  che  sembra  identica  al  pigmento  scuro  della 
coroide.  Appartengono  entrambi  alla  categoria  delle  melanine,  seb- 
bene Krurenberu  pensi  che  quest’ultimo  sia  un  lipocromo.  La 
derivazione  della  fuscina  dal  pigmento  sanguigno. sembra  certa,  come 
dimostra  la  sua  comparsa  contemporanea  ai  vasi  sanguigni,  il  suo 
contenuto  iu  I e in  Fe. 

La  fuscina  si  può  ottenere  pura  nel  seguente  modo.  Parecchie  centinaia 
di  retine  vengono  bollite  in  alcool,  poi  in  etere  e finalmente  in  acqua,  e il 
residuo  vien  sottoposto  alla  digestione  triptica  per  24  ore.  Il  pigmento,  la 
nucleina  e la  neuroclieratina  rimangono  indigeriti.  La  nucleina  viene  poi 
sciolta  con  un  alcali,  la  neurocheratina  meccanicamente  allontanata,  e rimane 
il  pigmento  (Ma.ys).  Si  può  anche  ottenerla  trattando  lo  strato  epiteliale  pig- 
mentato  con  soluzione  di  gallati  alcalini  e centrifugando,  per  cui  il  pigmento 
si  deposita  al  fondo  del  tubo  di  centrifugazione  (Kuehne). 

La  fuscina  si  scioglie  quando  è bollita  a lungo  in  lissive  forti  e 
in  H2  SO4  concentrato.  Contiene  in  media  57,5  °/0  di  C,  5,2  0/0  di  H, 
14,6  °/0  di  K,  0,25  °/p  di  Fe.  All’aria  s’impallidisce,  sebbene  lenta- 
mente, forse  per  ossidazione. 

I coni,  incolori  nei  mammiferi,  contengono  negli  uccelli,  nella 
parte  interna,  una  goccia  d’olio  colorato  : in  ogni  retina,  una  parte 
di  queste  goccioline  sono  verdi,  una  parte  gialle,  ed  altre  rosse: 
queste  colorazioni  non  si  modificano  sotto  l’azione  della  luce.  Sono 
lipocromi,  chiamati  da  Kuehne  e Ayres  cromofani,  che  si  possono 
estrarre  dalla  retina  disidratata  in  alcool  assoluto  freddo,  mediante 
etere,  in  cui  si  scioglie  anche  il  grasso.  Dopo  aver  evaporato  l'etere, 
e saponificato  i grassi  con  KOH  alcool ica,  si  può  isolare  successi- 
vamente con  etere  petrolico  il  pigmento  verde  detto  clorofano,  con 
etere  il  pigmento  giallo  detto  xantofano  (non  identico  alla  lipocrina), 
e finalmente  con  benzolo  il  pigmento  rosso  detto  rodofano.  Il  cloro- 
hino  ha  due  bande  d’assorbimento,  lo  xantofano  e il  rodofano  una 
Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 38. 
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sola,  che,  come  lo  bande  di  tutti  i lipocromi,  giacciono  nella  parte 
blu  dello  spettro,  ina  sono  poco  caratteristiche.  Si  osserva  poi  sempre 
un  notevole  assorbimento  generale  dell’estremo  violetto.  La  luce  so- 
lare li  decompone  solo  dopo  molti  giorni. 

§ 3.  La  glandola  lacrimale  e le  lacrime.  — Le  lacrime  (analizzate 
da  Lerch  e da  Magaardì,  che  hanno  reazione  alcalina,  contengono 
981,20  °/oo  d’acqua,  e circa  18  °/00  di  sostanze  solide,  fra  cui  sostanze 
proteiche  analoghe  a globuline  (5  °/00),  un  po’  di  muco  e sali  inor- 
ganici, fra  i quali  molto  Ha  CI  (13  0/0())  e poco  Xa2  CO3,  che  danno 
al  liquido  un  sapore  salato  e la  reazione  alcalina,  oltre  a fosfati  al- 
calini e sali  terrosi  (tutti  insieme  0,2  °/00)*  Quando  le  lacrime  con- 
tengono mucina  e grassi  in  quantità  considerevoli,  che  però  sem- 
brano derivare  dalle  ghiandole  di  Meibomio,  allora  questi  corpi 
insieme  con  i proteici  possono  raggiungere  la  proporzione  del  14, G °/00. 

Analisi  di  glandole  lacrimali  non  esistono. 

B.  — L’orecchio. 

§ 4.  Poche  notizie  si  posseggono  sulla  composizione  chimica 
delle  varie  strutture  dell’organo  dell’udito. 

Gli  otoliti  contengono  745-795  °/no  di  materiali  minerali,  di  cui  la 
parte  principale  risulta  di  Ca  CO3  cristallino  (romboedri  e prismi 
esagonali).  La  sostanza  organica,  che  fornisce  il  sostrato  dell’infil- 
trazione calcarea,  sembra  essere  principalmente  muco. 

La  perilinfa  dei  pesci  (Daehnhardt)  contiene  circa  21-22  °/00  di 
sostanze  solide,  fra  cui  mucina  i?)  e cloruro  sodico.  L’endolinfa  degli 
stessi  animali  è più  chiara  e meno  viscosa,  contiene  circa  15  0 00  di 
sostanze  solide,  compresa  la  mucina  (?).  Questi  due  liquidi  dell’orec- 
chio interno  hanno  reazione  alcalina,  contengono  tracce  di  sostanze 
proteiche  (in  altri  animali)  e sali  nella  stessa  quantità  dei  trasudati 
in  generale  (Hammarsten). 

C.  — La  pelle  e i suoi  annessi. 

§ 5.  Del  derma,  costituito  di  tessuto  connettivo  ed  elastico,  con  nu- 
merose cellule  muscolari  liscie  e glandolali,  noi  qui  non  ci  occupiamo. 

Gli  strati  cornei  dell’epidermide,  che  possono  chimicamente  essere 
considerati  nel  loro  insieme  senza  tener  conto  delle  differenze  strut- 
turali, non  sono  digeriti  dal  succo  gastrico  e pancreatico,  nè  disciolti 
dalle  lissive  diluite  a freddo,  bensì  a caldo,  in  cui  si  scompongono. 
La  resistenza  alle  soluzioni  di  KOH  o di  Xa  OH  è in  ragione  diretta 
del  grado  di  cornificazione  e dell’età  delle  formazioni  cornee.  Ciò  è 
dovuto  a che  i detti  strati,  come,  del  resto,  le  formazioni  analoghe  : 
capelli,  unghie,  corni,  penne,  squamine,  ecc.,  sono  tutti  costituiti 
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prevalentemente  da  cheratina.  Queste  formazioni  cornee,  purificate 
mediante  la  digestione  gastrica  e pancreatica  e il  trattamento  con 
lissive  di  KOH  o di  Na  OH,  non  differiscono  notevolmente  nella 
loro  composizione  chimica  dalle  vere  sostanze  proteiche,  se  non  nel 
loro  differente  e sempre  più  alto  contenuto  in  S (debolmente  com- 
binato). Sotto  lo  strato  corneo  trovasi  lo  strato  lucido  e lo  strato 
granuloso,  in  cui  si  va  compiendo  la  cheratinizzazione  degli  elementi 
cellulari  più  profondi.  I granuli  dello  strato  granuloso  forse  fabbri- 
cano dai  costituenti  citoplasmatici  la  materia  cornea.  L’eleidina  di 
Banvier  (una  sostanza  chimicamente  non  ben  conosciuta),  la  quale 
trovasi  in  questi  due  strati  di  passaggio,  è forse  della  cheratina  in 
via  di  formazione,-  si  colora  intensamente  col  carminio.  Nello  strato 
di  Malpighi,  esclusivamente  cellulare,  abbondano  naturalmente  i 
costituenti  dei  citoplasmi  genuini,  e fra  questi  la  nucleina,  che 
manca  affatto  negli  strati  cornei. 

§ 6.  In  generale  si  può  dire  che  le  strutture  cornee  risultano  di 
cheratina  e di  sali  minerali,  con  pochissima  acqua,  oltre  ai  pigmenti 
che  le  caratterizzano.  La  massima  parte  delle  altre  sostanze  che  vi 
si  possono  trovare  appartengono  propriamente  al  sebo,  o al  su- 
dore, ecc.  Conoscendo  già  la  cheratina,  non  ci  rimane  qui  che 
trattare  dei  costituenti  minerali  e dei  pigmenti. 

Nella  cenere  degli  strati  cornei  e degli  annessi  cutanei,  che  costi- 
tuisce il  terzo  del  loro  peso,  abbonda  l’acido  silicico  (1,27  °/0  nelle 
barbe  delle  penne  degli  uccelli,  che  ne  sono  più  ricche)  ; vi  si  trova 
anche  molto  fosfato  di  calcio  e di  sodio  e sempre  del  Fé,  in  tanta 
maggior  quantità  quanto  più  oscuro  è il  colore  degli  annessi  cutanei, 
ciò  che  dimostra  che  il  Fe  deve  far  parte  di  alcuni  pigmenti  delle 
formazioni  cornee.  Infatti  si  è estratto  dai  capelli  un  pigmento  nero 
ferruginoso  appartenente  alla  categoria  delle  melanine,  che  non  si 
sa,  però,  se  sia  identico  al  pigmento  nero  che  si  trova  nello  strato 
di  Malpighi  della  pelle  dei  negri,  nei  nèi  cutanei  e nella  pelle  di 
altri  animali. 

Il  pigmento  nero  dei  capelli  si  scioglie  nella  lissiva  potassica  di- 
luita bollente.  Sieber  ha  cercato  di  isolare  questa  melanina,  preci- 
pitandola dalla  sua  soluzione  con  acido  acetico  e riprendendola  con 
l^H'  ; in  seguito,  per  allontanare  ogni  traccia  di  sostanza  proteica, 
1 ha  bollita  a lungo  in  HOl  forte.  In  tal  modo,  però,  il  Fe  viene  a 
distaccarsi  dal  pigmento,  che,  così  preparato,  presenta  la  seguente 
composizione  centesimale:  0,  56,0;  IL,  7,50;  N,  8,5;  S,  4,0.  Kru- 
kenberg  ha  studiato  i colori  delle  penne  degli  uccelli.  Questi,  in 
parte,  son  dovuti  a fenomeni  fisici  d’interferenza  (colori  di  struttura). 
Ferò  si  possono  anche  estrarre,  mediante  una  soluzione  diluita  di 
NaOH,  alcuni  pigmenti,  aventi  differenti  proprietà,  chimiche  e ot- 
tiche. ( no  di  questi  è la  zooeritrina;  un  altro,  presentante  strie 
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d’assorbimento  noi  blu  o nel  violetto,  è la  picofulvina;  altri  sono:  la 
zoorubina  o la  pseudozoorobina;  la  turacina,  un  pigmento  color  rosso 
scarlatto,  elio  contiene  7,01  °/0  <li  Cu,  fortemente  combinato,  e 53,0  °0 
di  C,  4,6  n/0  di  H,  0,96  °/0  di  N e 27,74  °/0  di  O,  ed  ha  uno  spettro 
d’assorbimeuto  molto  simile  a quello  dell’emoglobina  ; la  turacover- 
dina,  un  pigmento  fluorescente  debolmente  rosso,  contenente  molto 
Le  e poco  Ou,  e che  si  può  preparare  dalla  turacina  trattandola  con 
H2  SO4  concentrato  ; la  turacobrunina,  priva  di  linee  (l’assorbimento 
caratteristiche.  Anche  nella  polle  di  alcuni  uccelli  trovansi  speciali 
pigmenti,  p.  es.  : la  coriosulfarina,  che  si  può  estrarre  con  clorofor- 
mio e sembra  essere  identica  al  pigmento  cutaneo  delle  murene  ; la 
lacertofulvina,  nella  pelle  delle  lucertole  e dei  serpenti;  entrambe 
sembrano  appartenere  per  la  loro  composizione  chimica  e per  il 
comportamento  ottico  ai  lipocromi,  così  che  si  potrebbero  mettere  in 
una  sola  categoria  con  la  tetroneritrina  della  palpebra  di  molti  uccelli. 

§ 7.  ISTella  pelle  di  molti  rettili  e anfìbi,  specialmente  sul  capo 
e sul  ventre,  si  trovano  chiazze  biancastre,  risultanti  da  depositi  di 
guanina,  la  quale  si  trova  o in  forma  di  piastrine  cristalline  splen- 
denti e iridescenti,  che  dànuo  allo  corrispondenti  chiazze  uno  splen- 
dore argenteo,  o di  masse  amorfe,  cretacee. 

Depositi  più  abbondanti  trovansi  nella  pelle  di  molti  pesci,  tanto 
negli  strati  più  superficiali  dell’epidermide  quanto  nel  connettivo 
sottocutaneo,  e in  altri  organi  counettivali  ed  epiteliali  (peritoneo, 
vescica  natatoria,  retina  e tapeto). 

La  chitina,  la  tunicina,  il  jalogeno,  la  scheletina  entrano  nella 
composizione  degl’integumenti  di  molti  invertebrati,  alla  stessa  ma- 
niera come  la  cheratina  e la  eleidina  in  quella  delle  formazioni 
cornee  dei  vertebrati.  Queste  sostanze  sono  poi  colorate  da  lipocromi 
gialli  o rossi  o da  lipocromoidi,  ai  quali  appartiene,  secondo  Kru- 
kenuerg,  anche  il  pigmento  rosso  del  corallo. 

Avendo  studiato  altrove  queste  sostanze  (voi.  I),  qui  ci  limitiamo 
solamente  a ricordarle. 

§ 8.  La  composizione  delle  ceneri  dei  capelli  risulta  dalla  seguente 
tabella  (Baudrimont). 


Tabella,  cinqiiantaduesima. 


Sostanze  minerali  contenute 
in  100  gr.  di  ceneri 

Capelli  neri 

Capelli  rossi 

Capelli  biondi 

Capelli  bianchi 

Solfato  sodico 

18,43 

33,18 

22.08 

Solfato  potassico 

Solfato  calcico  

56,51 

7,54 

8,44 

1 ,41 
13,58 

Carbonato  calcico 

4,62 

4,03 

9,96 

16,18 

Carbonato  magnesieo.  . . . 

2,86 

6,20 

3,36 

5,01 

Cloruro  sodico 

3,31 

0,94 

tracce 

tracco 

Fosfato  calcico 

15,04 

10,30 

9,62 

20,  o3 

Ossido  di  ferro  (Fe2  O3)  . . . 

8,10 

9,66 

4,22 

8.39 

Silice 

6,61 

42,46 

30,71 

12,31 
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Del  resto  la  composizione  dei  costituenti  minerali  dei  capelli  sem- 
bra variare  molto  con  l’alimentazione. 

Le  unghie,  i corni,  le  scaglie  s’avvicinano,  per  la  loro  composi- 
zione, più  all’epidermide  cornea.  Le  unghie  sono  molto  ricche  di 
fosfato  calcico.  Queste  formazioni  vengono  rigonfiate  dall’acqua  bol- 
lente, ma  non  dissociate.  A 200°  0.  vengono  trasformate  quasi  in- 
tieramente in  prodotti  solubili,  perdendo  in  parte  lo  S come  solfuro 
alcalino.  L’acido  acetico,  la  KOIL  le  attaccano  gradatamente,  il  Br 
più  rapidamente,  l’HNO3  le  ingiallisce,  e gli  alcali  le  sciolgono  a 
caldo.  La  loro  composizione  centesimale  risulta  dalle  seguenti  cifre. 

Tabella  cinquantatreesima. 


Elementi  °i0 

Unghie 

(Muldek) 

Zoccolo 
di  vacca 
(Muldek) 

Scaglie  di 
tartaruga 
(Fkemy) 

Zoccolo 
di  cavallo 
(Mulder) 

Corno 
di  vacca 
(Tilanus) 

Capelli 
(v.  Lakk) 

Capelli 
(Kuehne  e 
Chittenden) 

Carbonio  . . 

51,0 

50,4 

53,6 

51,41 

51,03 

50,60 

49,45 

Idrogeno  . . 

6,94 

6,8 

7,3 

6,96 

6,80 

6,36 

6,52 

Azoto  . . » . • 

17,51 

16,8 

16,4 

17,46 

16,24 

17,14 

16,81 

Solfo  .... 

2,80 

O { 

0,4 

2,0 

4.23 

3,42 

5,00 

4,02 

O ssigeno . . . 

21,75 

19,49 

22,51 

20,85 

23,20 

Da  questa  tabella  risulta  che  lo  S presenta  considerevoli  variazioni 
del  suo  contenuto  nelle  diverse  formazioni  cornee;  ma  possono  esser 
dovute  in  parte  ad  errori  analitici. 

D.  — I PIGMENTI. 

§ 0.  Possiamo  suddividere  i pigmenti  che  si  riscontrano  negli 
organismi  animali  in  tre  principali  categorie:  l.°  I pigmenti  emoglo- 
binici  (emoglobina  e suoi  derivati  artificiali,  bilirubina,  urobilina, 
emosiderina,  ematoidina,  ecc.,  inoltre  i pigmenti  che  negli  animali 
inferiori  sono  analoghi  all’emoglobina)  ; 2.°  Le  melanine  e i melanoidi, 
propriamente  detti,  derivanti  dalla  scomposizione  di  sostanze  pro- 
teiche incolori  ; 3.°  I lipoeromi,  categoria  immensa,  che  abbraccia 
oltre  ai  pigmenti  dei  grassi  (donde  il  nome),  anche  la  massima  parte 
delle  sostanze  colorate  che  si  riscontrano  negl’integumenti  degli  ani- 
mali inferiori. 

Xou  bisogna  però  credere  che  le  distinzioni  fra  queste  tre  cate- 
gorie siano  ben  definite;  anzi  vi  sono  moltissimi  corpi  pigmentati 
che  non  sapremmo  a quale  categoria  ascrivere.  È per  questa  ragione 
che  Krukenberg  ha  aggiunto  altri  due  gruppi  di  pigmenti,  il 
gruppo  dei  lipocromoidi  e quello  dei  melanoidi,  a seconda  che  i 
pigmenti  di  dubbia  natura  si  avvicinano  più  ai  lipoeromi  o alle  me- 
lanine. 
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1.  Della  prima  categoria  ci  siamo  in  parte  occupati  diffusamente 
nel  voi.  I e nel  capitolo  del  Sangue,  e in  parte  ci  occuperemo  in 
seguito. 

2.  Delle  melanine  e dei  corpi  melanoidinici,  come  derivati  di  so- 
stanze proteiche  incolori,  ci  siamo  anche  in  parte  occupati  altrove 
(voi.  I,  pag.  382).  Qui  possiamo  aggiungere  che  sotto  il  nome  di 
melanine  sono  state  raggruppate  sostanze  poco  conosciute  di  diversa 
origine  e natura.  Sono  pigmenti  bruni,  amorfi,  molto  resistenti  ai 
vari  reattivi,  esistenti  in  forma  granulosa  o diffusa,  che  in  strati 
spessi  assumono  una  tinta  intensamente  nera.  Per  la  formazione  di 
molti  pigmenti  melauotici  sembra  esser  necessaria  la  mancanza  di 
luce  e di  O ; ma  non  se  ne  conosce  la  ragione.  La  seguente  tabella 
dà  un’idea  della  composizione  elementare  centesimale  di  alcuni  prin- 
cipali pigmenti  melanotici  (Kkukenberg). 

Avendo  già  parlato  altrove  della  fuscina,  qui  vogliamo  ricordare 
che  il  nero  di  seppia  è una  massa  amorfa  nerastra  con  riflessi  me- 
tallici verdi,  completamente  insolubile  in  acqua,  alcool,  etere,  acidi 
e alcali  diluiti.  L’H2  SO4  e I’HjSTO3  concentrati  la  scompongono,  co- 
lorandosi in  bruno;  l’HOl  agisce  poco,  l’acqua  di  cloro  e il  cloruro 
di  calcio  la  scolorano.  La  lissiva  potassica  calda  la  scioglie,  e il 
pigmento  è precipitato  poi  dagli  acidi  suddetti  ; anche  in  M3  questo 
è solubile,  ma  non  nei  carbonati  alcalini.  La  composizione  del  nero 
di  seppia  sarebbe  la  seguente  (Girod)  : 

Acqua G00,00  °/00 

Sostanze  minerali 86,13  °/00  j 

Sostanze  organiche  insolubili  . . 305,36  » > 400,00  » 

Sostanze  estrattive 8,51  » \ 

Le  ceneri  contengono  Ca,  Mg,  ISTa,  K,  Pe,  CO2,  H2S04,  HC1,  non 
H3  PO4. 

Fra  le  melanine,  alcune,  come  il  pigmento  corioideo,  sono  prive 
di  S ; altre  invece,  come  il  pigmento  dei  capelli,  ne  sono  relativa- 
mente ricche,  mentre  la  melanina  trovata  in  alcuni  tumori  e nell  o- 
rina  (fimatoriisina)  ne  è ricchissima  (8,10  °/0). 

3.  1 lipocromi  sono  molto  interessanti,  perchè  la  conoscenza  della 
loro  costituzione  chimica  e dello  stato  in  cui  si  trovano  in  natura 
ha  gettato  molta  luce  nel  caos  dei  pigmenti  animali  e vegetali. 

Questi  corpi,  costituiti  generalmente  solo  di  carbonio,  idrogeno 
ed  ossigeno,  sono  facilmente  solubili,  e non  si  scompongono  durante 
i trattamenti  delle  sostanze  con  cui  si  trovano  uniti,  vale  a dire 
durante  la  decalcificazione  delle  formazioni  cutanee,  durante  la  sa- 
ponificazione delle  materie  grasse  con  soluzione  acquosa  o alcoolica 
bollente  di  KaOH,  ecc.  Essi  sono  inoltre  caratterizzati  dai  loro 
colori  (verde-giallastro,  giallo,  aranciato,  rosso),  dalla  sensibilità  alla 


Tabella  cinquantaquattresima. 
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luce,  e dall’ assumere  un  color  blu  intenso  quando,  allo  stato  di  sec- 
chezza, sono  trattati  con  acido  solforico  concentrato  o con  acido  ni- 
trico forte.  Non  è possibile  però  assegnare  dei  limiti  netti  a questo 
gruppo  di  sostanze,  perchè  da  una  parte  esse  passano  indistintamente 
nel  gruppo  dei  liprocromoidi  e rispettivamente  dei  melanoidi,  spettro- 
scopicamente poco  conosciuti  e quasi  insolubili,  e perchè  dall’altra 
non  pare  siano  ancora  state  ottenute  in  uno  stato  soddisfacente  di 
purezza. 

Anche  i caratteri  più  noti  di  questi  lipocromi  non  sono  costanti. 

Alcuni  di  essi  si  tingono  in  blu-verde,  quando  sono  bagnati  con 
soluzione  jodo-j odorata,  altri  no.  Gli  spettri  loro  variano  non  sola- 
mente a seconda  dei  vari  corpi,  ma  anche  secondo  i vari  solventi. 
Infatti  le  strie  d’assorbimento  di  uno  stesso  lipocromo  sono  situate 
per  lo  più  verso  il  violetto  dello  spettro,  se  è sciolto  in  alcool  o in 
etere,  mentre  si  trovano  verso  il  rosso,  se  è sciolto  in  solfuro  di 
carbonio,  e si  trovano  fra  questi  due  estremi,  se  è sciolto  in  cloro- 
formio o in  oli  grassi.  La  posizione  delle  strie  d’assorbimento  non 
sembra  dipendere  dal  peso  specifico  del  solvente,  ma  dal  potere  di 
refrazione  di  questo,  in  guisa  che  quanto  maggiore  è la  dispersione 
del  medesimo  per  la  parte  blu  dello  spettro,  tanto  più  le  strie  d’as- 
sorbimento si  spostano  verso  l’estremità  più  rifrangente  del  medesimo. 

Del  resto  sono  appunto  queste  differenze  ottiche  che  sopratutto 
possono  servire  a differenziare  i vari  corpi  della  classe  dei  lipocromi. 

Grandissimo  è il  potere  tintoriale  dei  lipocromi.  Lasciati  alla  luce, 
assorbono  ossigeno  e si  trasformano  rapidamente  in  sostanze  della  » 
specie  delle  colesterine,  così  che  anche  da  tessuti  intensamente  colo- 
rati spessissimo  non  si  ottiene  che  una  piccola  quantità  di  lipocromo 
puro.  È probabile  che  i lipocromi  in  parte  derivino  da  sostanze 
grasse,  poiché  nel  maggior  numero  dei  casi  essi  si  trovano  legati  coi; 
grassi,  e si  trasformano  fàcilmente,  come  abbiamo  detto,  in  corpi 
della  specie  delle  colesterine.  Ma  possono  avere  altra  origine.  Pro- 
babilmente hanno  origine  proteica  la  cloro-  e la  xautofilla  che  si 
trovano  nelle  parti  verdi  delle  piante.  Altri  derivano  da  lipocromo- 
geni  o da  pigmenti  che  non  presentano  per  sè  stessi  alcuna  paren- 
tela coi  veri  lipocromi. 

Grande  è la  diffusione  dei  lipocromi.  Si  trovano  nelle  parti  verdi i 
delle  piante,  in  liquidi  gialli  e rossi  aventi  proprietà  analoghe  all: 
sangue  ed  alla  linfa,  in  molti  secreti  dei  vertebrati  e degl’inverte-| 
brati,  nella  retina  dei  vertebrati,  nei  Corporei  lutea,  nel  tuorlo  delle! 
uova  delle  varie  specie  animali,  nelle  formazioni  cutanee  tinte  in  beij 
colori  smaglianti  degli  artropodi,  di  molti  vertebrati  inferiori  e so- 
pratutto degli  uccelli,  nel  tessuto  adiposo,  la  cui  colorazione  variai 
d’intensità  a seconda  delle  diverse  specie  animali. 

I lipocromi  possono  essere  disciolti  o presentarsi  in  forma  di  gra- 
nuli più  o meno  diffusi. 
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Notevole  è il  fatto  elidessi  non  si  trovano  nè  nelle  formazioni 
epiteliali  dei  mammiferi,  nè  nei  gusci  delle  uova  degli  uccelli,  nè  in 
molti  organismi  unicellulari  e nei  serpenti,  le  cui  colorazioni  sono 
dovute  a pigmenti  d’altra  natura;  mentre  i diversi  organi  degli  uc- 
celli, degli  anfibi,  dei  pesci  e anche  di  molti  altri  rettili  sono  ric- 
chissimi di  lipocromi. 

Poco  conosciute  sono  ancora  le  differenze  esistenti  fra  i lipocromi 
animali  e vegetali.  Varrebbe  molto  la  pena  di  vedere  se  alle  diffe- 
renze spettroscopiche  esistenti  fra  gli  xantofani,  i clorofani  e i rodo- 
fani  (come  si  chiamano  i lipocromi  rispettivamente  gialli,  verdi  e rossi) 
corrispondono  differenze  speciali  nella  loro  composizione  chimica. 

Reazioni  dei  lipocromi.  — I lipocromi,  compresi  i cromofani,  ecc., 
presentano  le  seguenti  reazioni  (Capeanica,  ecc.). 

1.  Trattati  con  H2  SO4,  mostrano  una  serie  di  colori  che  dal  verde 
sporco  va  al  verde  blu  e finalmente  al  violetto.  Più  tardi  sparisce 
anche  il  violetto,  rimanendo  una  colorazione  brunastra  del  liquido 
o delle  strutture  contenenti  i pigmenti  (Piccolo  e Lieben,  per  la 
Interna). 

2.  L’HNO3  concentrato  vi  produce  un  netto  color  verde-blu,  che 
rimane  solo  per  pochi  secondi  ; segue  completa  decolorazione  (Thu- 
DICUM,  per  la  Interna).  < 

3.  La  soluzione  iodo-iodurata  di  Capranica  (iodo  gr.  0,25,  ioduro 
potassico  gr.  0,5,  acqua  distillata  cmc.  100)  non  produce  alcuna  rea- 
zione sul  pigmento  solido.  Ma  dopo  la  sua  saponificazione  (ved.  so- 
pra), dà  un  color  blu-violetto  non  persistente  (Piccolo  e Lieben, 

per  la  luteina). 

§ 10.  Uno  studio  particolareggiato  dei  vari  pigmenti  sarebbe  qui 
fuori  di  luogo.  Di  alcuni  ci  siamo  occupati  precedentemente.  Qui 
aggiungiamo  ancora  poche  notizie  in  proposito. 

Il  meglio  conosciuto  dei  lipocromi  è la  carotina  (CI8H240>,  il  pig 
mento  delle  carote,  che  forma  cristalli  rosso-bruni,  fondenti  a 108°  G, 
e affini  all’idrocarotina  (C18  H30  O),  che  si  trova  a canto  alla  carotina, 
nella  stessa  pianta,  e che  presenta  intima  parentela  con  la  coleste- 
rina. Si  jiossono  ottenere  anche  in  forma  di  sostanze  cristalline  la 
lnteina,  l’eleocrina,  la  lecitocrina  e la  xantofilla. 

I seguenti  esempi  serviranno  anche  a far  conoscere  i metodi  di 
estrazione  e di  studio  di  alcuni  lipocromi.  Ecco  come  Newbig-in 
ottiene  il  pigmento  rosso  o crustaceorubina  di  alcuni  crostacei  deca- 


podi ( Homarus , Astacus , Nephrops).  Si  decalcifica  il  guscio  con  acidi 
diluiti,  per  cui  il  suo  color  arancio  diventa  rosso  puro.  Quindi  si  fa 


un  estratto  alcoolico  a caldo.  Si  aggiungono  poche  gocce  di  soda 
caustica  all’estratto  alcoolico  colorato,  e si  scalda  il  tutto  sul  bagno 
d’acqua.  Ordinariamente  in  pochi  minuti  si  forma  un  copioso  preci- 
pitato di  pigmento  rosso-arancio,  mentre  il  liquido  conserva  un  color 


Bottazzl  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  - 39. 
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giallo  chiaro.  Si  raccoglie  il  precipitato  sopra  un  filtro,  lo  si  lava 
con  alcool  freddo  in  cui  è insolubile,  e quindi  con  acido  acetico 
diluito,  che  cambia  il  color  arancio  in  rosso.  Il  pigmento  è ora  solu- 
bile in  alcool  freddo,  in  cui  forma  una  soluzione  rossa,  e forse  è 
identico  alla  vitellorubina  di  Maly  e alla  crustaceorubina  di  Mose- 
ley.  Esso  forma  dei  composti  con  gli  alcali  e con  le  terre  alcaline, 
i quali  sono  tutti  insolubili  in  alcool  freddo  ed  hanno  color  rosso- 
arancio.  Il  composto  col  Ca  è giallo,  e forse  in  questa  forma  trovasi 
in  natura.  Abbiamo  detto  che  il  liquido  rimane  giallo  chiaro  dopo 
la  precipitazione  del  pigmento  rosso;  quel  colore  è dovuto  a un 
pigmento  giallo  o epatocromo  speciale,  che,  secondo  JNewbig-in,  non 
è un  lipocromo  ; è solubilissimo,  in  alcool  e alcali,  non  forma  com- 
posti con  gli  alcali,  ma  può  essere  in  parte  estratto  dall’etere.  Eva- 
porando l’etere  si  ottiene  una  massa  aranciata,  che  dà  una  reazione 
caratteristica  con  H2  SO4  o UNO3. 

Il  pigmento  rosso  è rosso  quando  è secco,  ma  diventa  aranciato 
quando  è trattato  con  etere,  dando  una  soluzione  del  medesimo  co- 
lore. È solubile  iu  soluzioni  di  xiroteiqi  puri,  donde  può  essere  preci- 
pitato solo  coi  reattivi  che  precipitano  questi  ultimi,  e in  grassi. 
Dà  le  reazioni  dei  lipocromi,  presenta  una  stria  d’assorbimento1 
presso  F (X  = 495-500).  Questo  pigmento  trovasi  anche  nel  sangue 
(Halliburton),  nell’ipoderma  e nelle  ova  degli  stessi  animali.  Il 
nome  di  crustaceorubina  corrisponde  a quello  di  tetroneritrina  dii 
Wurm  e di  zooeritrina  di  Bogandow  : ma  questi  due  nomi  sonoj 
stati  adoperati  da  differenti  autori  per  cose  diverse. 

Il  pigmento  giallo  ha  ricevuto  il  nome  di  epatocromo  perchè  tro-l 
vasi  anche  nel  fegato,  dove,  secondo  Ouénot,  sarebbe  comparabile! 
a un  vero  pigmento  biliare. 

Dal  guscio  dei  crostacei  decapodi  si  può  anche  estrarre  un  pigmentq 
blu,  assai  instabile.  A 45°-50°  0.  diventa  violetto  e poi  rosso-rosai 
e non  ritorna  blu,  se  raffreddato  ; gli  acidi  cambiano  il  color  blu  in 
rosso-rosa,  e gli  alcali  non  sono  più  capaci  di  far  tornare  il  color 
blu  ; non  è precipitato  dal  Na  01  e dal  Mg  SO4,  e dal  (NH4)2  SO4  sola 
quando  la  soluzione  del  pigmento  non  fu  fatta  mediante  HC1  diluito  < 
non  è alterato  dal  H202  e non  contiene  Cu. 

Il  rapporto  fra  questi  pigmenti  è spiegato  così  dal  Xewbigtn; 
Le  variazioni  di  colore  dei  crostacei  possono  essere  tutte  attribuiti 
a modificazioni  chimiche  dell’ epatocromo  giallo  del  fegato,  che  forma 
il  centro  del  gruppo.  Esso  può  modificarsi  in  un  lipocromo  rosso! 
che  può  dare  direttamente  il  colore  al  guscio,  o,  combinato  coi 
calce,  può  produrre  il  pigmento  aranciato.  Il  lipocromo  rosso  pu< 
inoltre  unirsi  con  una  base  organica  (derivante  dai  muscoli)  a lor 
mare  un  pigmento  blu,  mentre  un  miscuglio  di  questo  pigment 
giallo  originale  dà  origine  alla  colorazione  verde. 
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E.  — Il  sebo  e altri  secreti  affini. 

§ 11.  Il  sebo,  il  secreto  delle  glandole  sebacee,  fresco,  si  presenta 
come  una  massa  oleosa,  semifluida,  che  poi  si  solidifica  sull’epider- 
mide. Contiene  sostanze  proteiche,  e propriamente  una  sostanza  si- 
mile a caseina  e albumina,  grassi  neutri  comuni,  acidi  grassi  liberi, 
colesterina  e i suoi  eteri  grassi,  sali  inorganici,  saponi  (oleati,  mal- 
parati alcalini),  principii  odorosi  caratteristici,  oltre  a lamelle  epite- 
bali  e cellule  delle  glandole  sebacee  ; in  cui  la  trasformazione  del  ci- 
toplasma in  secreto  sebaceo  è più  o meno  avanzata.  Specialmente 
importanti,  nella  funzione  protettiva  degli  annessi  cornei  della 
pelle,  cui  sempre  si  accompagnano,  nel  sebo,  come  nella  vernix  ca- 
seosa, che  ha  composizione  simile,  e sui  capelli,  sulle  penne,  sul 
becco  degli  uccelli,  sullo  zoccolo  dei  cavalli,  eoe.,  sono  gli  eteri 
grassi  della  colesterina,  estratti  da  Liebreicii  in  grande  quantità 
dalla  lana  delle  pecore,  e che  vanno  in  commercio  col  nome  di 
lanoline.  Queste  possono  essere  formate  dagli  stessi  epiteli  cutanei, 
anche  senza  glandole  (Liebreich).  Sono  più  resistenti  dei  triglice- 
ridi,  forse  perchè  gli  acidi  grassi  nelle  lanoline  sono  combinati  con 
un  alcool  monoatomico,  la  colesterina  (come  nella  cera  dei  vegetali), 
anziché  con  un  alcool  triatomico,  qual’è  la  glicerina. 

Il  contenuto  degli  ateromi,  ripetutamente  analizzato,  non  può  es- 
sere considerato  come  sebo  normale,  ma  risulta  in  parte  dei  suoi 
prodotti  di  decomposizione:  leucina,  tirosina,  acidi  grassi  volatili, 
butirrico,  valerianico,  capronico. 

Analoga  composizione  presenta  lo  smegma  del  prepuzio,  al  quale 
si  mescolano  però  anche  prodotti  di  scomposizione  dell’orma  (saponi 
ammoniacali,  acido  ippurico,  acido  benzoico,  ossalato  di  calcio).  Il 
secreto  prepuziale  del  castoreo  e del  mosco  ha  un  odore  caratteri- 
stico, che,  secondo  Woehler,  è dovuto  rispettivamente  a piccole 
quantità  di  una  sostanza  simile  al  fenolo  e a una  base  volatile.  Il 
primo  è un  miscuglio  di  luminici,  grassi,  resine  e d’una  sostanza  non 
azotata,  detta  castorina,  la  quale  è poco  conosciuta,  cristallizza  dal- 
l'alcool in  aghi,  è insolubile  in  acqua  fredda,  solubile  in  acqua  calda. 

Il  cerume  — miscuglio  di  secreto  sudorale  e sebaceo  — contiene 
oltre  alle  sostanze  proprie  del  sebo,  saponi  potassici,  in  proporzione 
di  circa  la  metà  del  peso,  e un  pigmento  giallo-rosso,  non  ancora 
ùene  studiato,  solubile  in  alcool.  È una  materia  untuosa,  giallastra 
o amara,  che  si  rammollisce  nell’acqua  calda  e in  parte  vi  si  scioglie. 
L’alcool  ne  scioglie  circa  5/g,  lasciando  un  residuo  brunastro,  una 
materia  proteica  e del  fosfato  di  calcio. 

Il  secreto  della  Gianduia,  uropyf/ii  di  molti  uccelli  (analoga  alle 
glandole  sebacee  dei  mammiferi),  si  può  ottenere  in  maggior  quan- 
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tità.  ; è acido,  giallo  intenso  e,  alla  temperatura  del  corpo,  di  con- 
sistenza argillosa,  quando  si  trova  già  nel  condotto  escretore;  mentre 
quello  contenuto  nelle  parti  più  profonde  della  glandola  è fluido  e 
più  chiaro. 

Il  contenuto  dell’intiera  glandola  presenta  la  seguente  compo- 
sizione : 

60.0  % acqua, 

15.0  » sostanza  proteica  (nucleine,  caseina,  albumina), 
19,0-24,0  » sostanze  solubili  in  etere  assoluto  (grassi  neutri, 

acidi  grassi,  lecitina,  saponi,  etere  paimitico 
dell’alcool  cetilico). 

0,7  » sali. 

Non  contiene  zucchero. 

Notizie  sulla  composizione  chimica  dei  parenchimi  glandolali  che 
forniscono  questi  secreti  non  crediamo  che  esistano. 

La  composizione  chimica  del  sebo,  del  resto  variabile  a seconda 
delle  regioni  del  corpo,  dello  smegma  e del  cerume,  risulta  dalla 
seguente  tabella. 


F.  — Il  sudore. 

§ 12.  Il  sudore  presenta  una  composizione  differente,  a seconda 
che  esso  è semplicemente  il  prodotto  normale  della  secrezione  blanda, 
o il  prodotto  d’una  secrezione  forzata  con  mezzi  artificiali  (riscalda- 
mento, fatica,  pilocarpina,  ecc.)  delle  glandole  sudorifere  ; varia  anche 
secondo  le  varie  regioni  cutanee.  Favre  ottenne  da  uomini  tenuti 
in  un  bagno  d’aria  calda  (40-45°  E.)  2500  cmc.  di  sudore  in  un’ora 
e mezzo.  Il  liquido  secreto  in  principio,  ricco  di  epiteli  e detriti 
cutanei,  è acido,  a causa  degli  acidi  grassi  del  sebo  che  vi  si  me- 
scolano inevitabilmente;  in  seguito  diventa  alcalino,  e alcalina 
dev’essere  la  sua  propria  reazione;  nei  cavalli  (Smith)  e in  ge- 
nerale negli  erbivori  (Moriggta)  è sempre  alcalino,  nei  carnivori 
sarebbe  per  lo  più  acido  (Moriggia).  Filtrato,  si  presenta  come  un 
liquido  chiaro,  incolore,  di  sapore  salato,  di  odore  acuto  caratteri- 
stico, derivante  dagli  acidi  acetico  e butirrico,  che  non  si  sa  ancora 
precisamente  se  siano  costituenti  propri  del  sudore,  o se  siano  im- 
purità provenienti  dalle  glandole  sebacee.  Ha  un  peso  specifico 
di  1003-1005. 

Il  sudore  contiene  scarsissime  sostanze  solide,  e fra  queste  abbon- 
dano i sali  minerali,  fra  cui  notevoli  sono  il  NaCl  e il  KC1,  i fosfati 
e solfati.  Vi  si  trova  minima  quantità  d’albumina  [regolarmente  nel 
cavallo  (Léclerc,  Smith),  regolarmente  anche  nellTiomo,  secondo 
alcuni,  in  casi  eccezionali  e patologici,  secondo  altri].  Nel  sudore  si 
trovò  inoltre  creatinina,  acido  urico,  ossiacidi  aromatici,  acido  lenol- 
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c scatolsolforico  (nella  secrezione  abbondante  di  sudore),  indigo,  de- 
rivante da  scomposizione  ossidativa  dell’indicano  dell’orma  (nella 
cromidrosi  o cianidrosi,  die  potrebbero,  del  resto,  esser  prodotte 
anche  dall’azione  di  microrganismi  cromogeni).  Però  le  sostanze  pro- 
teiche derivano  probabilmente,  come  i grassi,  dalle  glandole  sebacee, 
sebbene  nel  sudore  copioso  le  sostanze  proteiche  vi  si  trovino  sicu- 
ramente e in  maggior  quantità  (sieroalbumina  e sieroglobulina). 
Sostanze  medicamentose  (chinina,  Kl,  As,  sali  di  Hg,  ecc.)  passano 
facilmente  nel  sudore.  In  condizioni  patologiche  vi  si  trova  anche 
destrosio,  acetone,  pigmenti  biliari,  emoglobina  e suoi  prodotti  di 
scomposizione.  In  individui  alletti  da  malattie  renali,  il  sudore  con- 
tiene i costituenti  dell’orma,  specialmente  urea,  che  talora  si  depo- 
sita in  croste.  La  quantità  dell’urea  fu  determinata  da  Argutinsey 
a 1,61  1,24  °/00,  che  rappresentava  rispettivamente  il  68,5  e 74,9  ° 0 
dell’!*!  totale  eliminato  nel  sudore  (artificialmente  provocato).  Da 
queste  ricerche,  come  anche  da  quelle  di  Cramer,  risulta  che  una 
quantità  non  trascurabile  di  1ST  (4,7  °/o  di  quello  eliminato  nell’orma) 
abbandona  il  corpo  per  la  via  della  pelle;  e propriamente  questa 
quantità  una  volta  ammontò  al  12  °/0  (Cramer).  Quest’autore  trovò 
anche  ]STH3  nel  sudore  (nella  proporzione  di  31,5-25,1  % dell’ A to- 
tale per  questa  via  eliminato,  Argutinsky). 

Facciamo  seguire  una  tabella  sulla  composizione  chimica  del  sudore. 


Talbella  c i nquantaseiesima. 


Sostanze  °/00 


Sudore  generale 
provocato 
mediante  alte 
temperature 
(Favre) 


Sudore 
degli  arti 

(Schottin) 


Sudore 
degli  arti 

(Funke) 


Sudore 

(Media  di  diverse 
analisi  di 
Charles) 


Acqua  

Sostanze  solide  .... 

Sali  solubili  iu  acqua: 
cloruro  sodico  . . . . 

cloruro  potassico  . . . 

solfati  alcalini  .... 
fosfati  alcalini  . . . . 

Sali  insolubili  in  acqua: 
fosfati  terrosi  . . . . 

Sostanze  solubili  in  alcool  : 
lattati  alcalini  . . . . 

sudorati  alcalini.  . . . 

urea 

grassi . 

Sostanze  insolubili  (epiteli) 


995,573 

4,427 

2,230 

0,244 

0,012 

tracce 

tracce 

0,317 

1,562 

0,043 

0,014 

tracce 


977,40 

22,60 

3,6 
I 1,31 


988,40 

11,60 


> 4,36 


988,80 

11,20 

2.20-3.30 

I 

/ 5,70 


4,20 


! 


7.24 


(di  cui  1,55 
d’urea) 


2,49 


0,80 

4.10 

1.70 


Il  sudore  di  cavallo  (alcalino,  del  peso  specifico  1020),  analizzato 
da  Smith,  aveva  la  seguente  composizione  millesimale  : acqua,  945,770 . 
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sostanze  solide  organiche,  5,288;  ceneri,  50,936;  sieralb uniina,  1,049; 
sieroglobulina  3,273;  grasso,  0,020;  cloro,  3,300;  calce,  0,940;  ma- 
gnesia, 2,195;  acidi  fosforico  e solforico,  tracce;  soda,  7,265;  po- 
tassa, 12,135. 

Interessante  è la  seguente  analisi  comparativa  di  14  litri  di  su- 
dore e d’orina  d’uno  stesso  individuo,  di  Favre  : 


Sudore 

Orina 

Cloruri 

gr.  34,64 

gl*.  57,02 

Solfati 

» 0,16 

» 21,77 

Fosfati 

» tracce 

» 5,38 

Alcali  (cale,  come  57aOH) 

» 4,18 

» 2,49 

Materie  organiche  . . . 

» 22,92 

» 139,65 

Ma  il  rapporto  fra  i costituenti 

minerali  nei  due  liquidi 

ancora  più  chiaramente  dalle  seguenti  cifre  di 

Kast  : 

cloro 

fosfati  : 

solfati 

nel  sudore  . . 1 

0,0015  : 

0,009 

nell’ ori  li  a ...  1 

0,1320  : 

0,397, 

risulta 


il  cui  significato  s’intende  facilmente  senza  speciale  illustrazione. 

Lo  stesso  Kast  trovò  nel  sudore  che  il  rapporto  fra  l’acido  sol- 
forico in  combinazione  eterea  e quello  dei  solfati  è zz  1 : 12,  e che 
dopo  l’ingestione  di  sostanze  aromatiche  la  quantità  del  primo  non 
aumenta  nel  sudore  allo  stesso  grado  come  aumenta  nell’orma. 

§ 13.  Il  secreto  delle  glandolo  velenose  della  cute  dei  rospi  e 
delle  salamandre  è acido,  contiene  poca  sostanza  proteica  e sostanze 
grasse,  e in  alcuni  individui  sostanze  odorose  speciali  e sostanze 
tossiche,  come  la  metilearbilamina  O ==:  57  — OH3  e l’acido  isociana- 
cetico  O = 57  — CH2  COOH,  che  facilmente  si  decompone  in  me- 
tilcarbilamina.  Inoltre  Formara  ha  creduto  di  trovare  nella  pelle 
del  Bufo  viridis  e cinereus  un  alcaloide,  la  bufìdina  o frinina,  che 
formerebbe  la  sostanza  veramente  attiva  del  veleno  dei  rospi,  e che 
oltre  ad  avere  l’azione  irritante  nota  sulle  mucose,  introdotta  in 
piccolissima  quantità  nello  stomaco,  provocherebbe  sintomi  d’avve- 
leuameuto  simili  a quelli  della  digitalina.  Contro  questo  veleno  sa- 
rebbero immuni  l’istrice  e il  porco,  che  mangiano  anche  i rospi. 

Un  altro  alcaloide,  la  salamandrina,  isolò  Zaleski  dal  secreto  acido 
delle  glandole  cutanee  della  Salamandra  maculata.  La  sua  azione  ir- 
ritante è simile  a quella  della  bufìdina;  ma,  introdotto  nell’orga- 
nismo, agisce  come  la  stricnina.  57ella  pelle  delle  salamandre  si  tro- 
vano pure  glandole  secernenti  liquidi  mucosi,  che  contengono  anche 
veleni. 

Anche  il  secreto  cutaneo  povero  di  acqua  e lattescente  di  Molge 
crestata  possiede  proprietà  tossiche.  Calmels  dice  averne  preparato 
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l’acido  isocianpropionico,  fetido.  Questo  secreto  cutaneo,  all’esterno 
è fortemente  irritante,  e introdotto  nell’organismo  provoca  sintomi 
paralitici. 
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CAPITOLO  NONO. 


Di  alcuni  organi  ghiandolari 
a secrezione  interna 

(Il  corpo  tiroideo,  il  corpo  pituitario,  i corpi  surrenali) 


§ 1.  In  questo  capitolo  raccogliamo  il  poco  che  si  sa  sulla  com- 
posizione chimica  del  corpo  tiroideo,  del  corpo  pituitario  e dei  corpi 
surrenali.  Insieme  con  questi  organi  dalle  funzioni  misteriose  non 
poniamo  il  timo  e la  milza,  come  altri  fa,  perchè  questi  nell’animale 
adulto  sono  organi  eminentemente  linfatici.  Altri  organi  ghiandolari 
a secrezione  interna  esistono  pure,  ma  questi  hanno  in  generale  anche 
altre  funzioni,  forse  più  importanti.  L’espressione  « secrezione  in- 
terna »,  con  cui  qualifichiamo  questi  organi,  vuol  significare  che  la 
loro  attività  non  si  manifesta  con  la  fabbricazione  di  qualche  secreto 
destinato  ad  agire  all’esterno  dell’organismo,  ma  si  esercita,  di- 
ciamo noi,  direttamente  sul  sangue,  nel  senso  che  in  questo  forse 
gli  organi  versano  sostanze  indispensabili  all’economia,  o distrug- 
gono altre  dal  sangue  loro  apportate  e all’economia  molto  nocive. 

§ 2.  Il  corpo  tiroideo.  — La  composizione  chimica  del  corpo  ti- 
roideo è poco  conosciuta.  La  ghiandola  ha  durante  la  vita  reazione 
nettamente  alcalina,  ma  diventa  acida  dopo  la  morte,  per  la  forma- 
zione di  acido  sarcolattico  (Moscatelli).  L’estratto  dell’organo  ot- 
tenuto con  soluzione  acquosa  di  XaClo  di  KOH  (assai  debole)  con- 
tiene delle  sostanze  proteiche  denominate  da  Bubnow  tireoproteine, 
le  quali  contengono  circa  la  .stessa  quantità  di  H,  ma  una  quantità 
di  C e di  ET  minore  delle  altre  proteine.  Trattato  l’estratto  acquoso, 
fresco  o liberato  dalle  sostanze  proteiche  mediante  l’ebollizione, 
con  CO2  o con  poco  acido  acetico,  si  ha  un  abbondante  precipitato, 
che  si  scioglie  in  un  eccesso  di  acido  acetico.  Questa  sostanza,  messa 
tra  le  mucine  da  Bubnow,  il  quale  ne  stabilì  la  seguente  composizione 
centesimale:  C 50,27-50,2;  H 6,47-6,34;  ÌST  15,8-16,10;  S 1,35-1,34; 
O 26,11-26,02,  è stata  riconosciuta  da  G-ourlay  essere  un  nucleo- 
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proteide.  Infatti  ha  gli  stessi  caratteri  della  sostanza  ottenuta  in 
modo  analogo  dall’estratto  splenico.  La  sostanza  che  riempie  gli 
alveoli  ghiandolari,  il  contenuto  dei  quali,  a seconda  che  esso  vi  si 
trova  in  minore  o maggior  quantità,  si  presenta  o come  un  liquido 
viscoso  o come  massa  quasi  solida,  detta  « sostanza  colloide  »,  non 
è la  stessa  cosa  di  quel  nucleoproteide,  e rimane  colorata  in  blu  dal 
blu  di  chinoleina  (Kanvier).  Nella  tiroide  si  trova  inoltre:  leucina, 
xantina,  ipoxantina,  creatinina,  acido  lattico  e succinico  e acidi 
grassi.  Nella  tiroide,  organo  eminentemente  cellulare,  trovansi  natu- 
ralmente anche  altre  sostanze  proteiche  (globuline,  ecc.),  le  quali 
hanno  appena  bisogno  d’essere  ricordate,  essendo  identiche  ai  costi- 
tuenti cellulari  generali. 


Oidtmann  trovò  nella 

Acqua 

Sost.  organiche 

Sost,.  inorganiche 

tiroide  di 
» di 
» di 
» di 

ima  donna  vecchia  . . . 

un  bambino  di  14  giorni  . 
un  vecchio  cane  .... 
nn  cane  giovane  .... 

822,44  o/00 
772,06  » 
686,61  » 
800,28  » 

176,64  o/00 
223,46  » 
302,81  » 

. 198,82  » 

0,92  o/oo 
4,48  » 
10,58  » 
0,90  » 

Le  recenti  indagini  di  Gourlay  hanno  stabilito  che  la  tiroide  non 
contiene  peptone  o proteosi,  che  il  prodotto  della  sua  secrezione  non 
è mucina,  e che  l’unico  corpo  proteico  che  dall’organo  può  otte- 
nersi in  quantità  considerevole  è un  proteide,  derivante,  almeno  in 
parte,  dalla  così  detta  « materia  colloide  » degli  acini.  Importante  è 
l’osservazione  di  Gourlay  che  il  detto  proteide,  capace  di  provo- 
care coagulazione  intravascolare,  costituisce  il  materiale  attivo  degli 
estratti  di  tiroide.  In  queste  ricerche  di  Gourlay  non  è fatta  al- 
cuna distinzione  fra  il  nucleoproteide  delle  cellule  tiroidee  e il  col- 
loide contenuto  negli  alveoli.  Come  vedremo,  quello  provoca  la  coa- 
gulazione intravasale,  questo  tutti  gli  effetti  specifici  dell’estratto 
tiroideo,  eccetto  l’abbassamento  della  pressione  del  sangue,  che  è 
dovuto  in  parte  alle  sostanze  estrattive  e in  parte  ai  sali  minerali 
(Hutchinson). 

§ 3.  Sono  noti  gli  effetti  letali  della  totale  tiroidectomia  o della 
degenerazione  dell’organo,  e l’utilità  della  somministrazione  ad  ani- 
mali stiroidati  o alle  persone  mixedematose  di  estratti  di  tiroide  o 
di  tiroide  fresca.  Ciò,  mentre  ha  stabilito  l’alta  funzione  che  il  corpo 
tiroide  esercita  nell’organismo,  particolarmente  sul  metabolismo  in 
generale  e sull’ematopoesi,  ha  fatto  credere  all’esistenza  nell’organo 
di  una  speciale  sostanza,  come  principio  attivo,  intorno  alla  quale 
si  sono  esercitate  le  speculazioni  e le  indagini  di  molti  autori. 

Secondo  Fraenicel,  il  principio  attivo  del  corpo  tiroide  non  sa- 
rebbe una  sostanza  proteica,  perchè  è contenuto  nel  filtrato  del- 


DI  ALCUNI  ORGANI  GHIANDOLARI  A SECREZIONE  INTERNA 


319 


l’estratto  di  tiroide  bollito.  Ciò  non  esclude  che  possa  essere  una 
nucleoalbumina.  Ma  si  può  bollire  la  tiroide  anche  con  H2  SO4 10  °/0 
e per  lungo  tempo  senza  che  il  suo  costituente  attivo  sparisca  (Roos). 
La  sostanza  in  parola,  iniettata  negli  animali  stiroidati,  farebbe  ces- 
sare immediatamente  gli  spasmi  e accelererebbe  la  respirazione;  essa 
sarebbe,  secondo  Fraenkel,  una  base  solubile  in  alcool  e cristal- 
lizzabile, ch’egli  chiamò  tireoantitossina  (C6  H11  hT3  O5).  Baumann  e 
Roos  hanno  descritto  un’altra  sostanza  sui  generis , come  principio 
attivo  del  corpo  tiroide,  che  conterrebbe  I (9,3  %)  e P (0,5  %)  e che 
bollita  con  H2  SO4  10  % darebbe  un  residuo  insolubile  attivo,  che 
hanno  chiamato  tiroiodina,  e che  si  presenta  come  una  sostanza 
amorfa,  insolubile  in  acqua  e in  acidi,  difficilmente  solubile  in  al- 
cool, facilmente  in  alcali,  donde  si  può  precipitarla  mediante  Fag- 
giunta di  acidi  in  eccesso.  Evidentemente  la  tiroiodina  non  appar- 
tiene alle  sostanze  proteiche.  Affatto  recentemente  Tu.  Kooher 
jun.,  nel  laboratorio  di  Drechsel,  ha  isolato  dall’estratto  acquoso 
di  tiroide  di  maiale  due  sostanze  cristallizzabili  — basi  —,  una  delle 
quali,  secondo  Drechsel,  è identica  alla  base  di  Fraenkel,  en- 
trambe attive  sugli  animali  stiroidati.  Secondo  Drechsel,  bisogna 
credere  che  nel  corpo  tiroide  esistano  più  sostanze  diversamente  at- 
tive — per  ora  almeno  tre  — la  cui  azione  si  spiegherebbe  sopra 
gruppi  diversi  dei  fenomeni  verifi cantisi  in  seguito  alla  tiroidectomia. 

Degno  di  nota  è il  fatto  che,  come  abbiamo  accennato,  le  sostanze 
attive  sinora  messe  in  evidenza  non  sono  sostanze  proteiche.  Solo  il 
tireoproteide  di  hTOTKlN,  una  sostanza  mucoide  isolata  dall’organo 
fresco  e che  si  sarebbe  anche  dimostrata  terapeuticamente  attiva, 
farebbe  eccezione.  Con  ciò  non  si  esclude  però  che  il  corpo  attivo 
sia  normalmente  legato  a una  sostanza  proteica. 

Però  bisogna  aggiungere  che  Hutchinson  trovò  gli  estratti  ti- 
roidei non  essere  attivi  dopo  averli  liberati  dai  corpi  proteici,  non 
ostante  contenessero  le  suddette  basi  ; onde  egli  ammise  che  l’atti- 
vità loro  è legata  alla  sostanza  colloide  contenente  molto  I e poco  P. 
Egli  anzi  distingue  la  sostanza  colloide  degli  acini  dallo  scarso 
nucleoproteide  degli  elementi  epiteliali,  simile  a quello  di  altre  cel- 
lule. La  prima,  che  sarebbe  il  principio  attivo,  non  è affine  alle 
mucine,  nè  un  composto  di  nucleina  o di  pseudonucleina;  essa  sarebbe 
scomposta  in  due  parti  dalla  digestione  gastrica:  una  parte  pro- 
teica contenente  poco  I e avente  debole  potere  funzionale  ; l’altra 
non  proteica,  nè  appartenente  alla  classe  delle  nucleine,  è la  più  at- 
tiva e contiene  la  maggior  parte  dello  I e tutto  il  P del  colloide 
originale,  che  dev’esser  considerato  come  un  proteide  speciale. 

Questi  vari  corpi  si  rivelano  come  potentemente  attivi  anche  sul- 
Forganismo  sano,  in  quanto  che  accelerano  il  ricambio  azotato  o 
producono  un  notevole  dimagramento  degl’individui  grassi  : in  quan- 
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tità  maggiori  provocano  cardiopalmo  c disturbi  nervosi  svariati.  (La 
tiroiodina  di  Baumann  e Roos  si  può  considerare  come  il  preparato 
piìi  attivo,  anche  nel  senso  che  può  meglio  sostituire  la  tiroide  nor- 
male, sebbene  G-ottlieb  abbia  ottenuto  risultati  che  infirmerebbero 
questa  conclusione). 

Da  quanto  abbiamo  detto  sembra  che  lo  I rappresenti  un  costi- 
tuente normale  del  corpo  tiroide.  Tuttavia  questo  fatto,  che  servì  a 
Baumann  di  fondamento  per  una  teoria  sull’azione  dello  I e del 
composto  iodato  della  tiroide,  è vero  solo  in  parte.  Ricerche  accu- 
rate hanno  dimostrato  che  la  tiroide  di  uomini  e animali  affatto  sani 
può  contenere  una  quantità  veramente  enorme,  o solo  piccola  quan- 
tità di  I,  e in  alcuni  casi  non  ne  contiene  punto  (Baumann  stesso, 
JSTeumeister  e Matthes).  Mentre,  per  es.,  la  tiroide  del  cammello 
contiene  sempre  I,  nella  proporzione  di  5, 3-0, 9 mgr.  per  1 gr.  della 
glandola  secca,  quella  del  cane  in  generale  non  ne  contiene  punto 
o solo  minime  tracce.  Lo  stesso  vale  rispettivamente  per  il  maiale 
da  una  parte,  e per  il  bove  e il  cavallo  dall’altra.  Lo  I manca  pure 
nelle  tiroidi  dei  bambini.  Anche  secondo  ricerche  più  recenti  di 
Hutchinson  lo  I contenuto  nel  colloide  varia  molto,  ed  è in 
media  in  quantità  di  0,309  °/0  della  sostanza  secca.  Questo  Autore 
ha  inoltre  trovato  che  dei  prodotti  della  digestione  del  colloide  solo 
quelli  contenenti  I sono  attivi,  e il  grado  di  attività  sarebbe  pro- 
porzionale al  contenuto  in  I,  e che  un  nucleoproteide  (del  timo) 
artificialmente  iodato  non  possiede  alcuna  delle  proprietà  del  tireo- 
colloide.  D’altra  parte  ha  stabilito  che  aumentando  artificialmente 
il  contenuto  in  I del  colloide  (fino  a dieci  volte  più),  non  aumenta 
la  sua  attività. 

Xon  sembra  tuttavia  che  lo  I costituisca  un  fattore  importante  del 
metabolismo  animale  (Xeumeister  contro  Baumann).  Secondo  Xeu- 
meister,  la  tiroide  attrarrebbe,  come  sostanza  nociva,  lo  I libero  o 
salino  circolante  nel  sangue,  e lo  fisserebbe  nella  tiroidina,  alla  stessa 
guisa  che  il  fegato  attira  e fìssa  i sali  dei  metalli  pesanti.  Lo  I ti- 
roideo in  alcuni  casi  aumenta  dopo  aver  sottoposto  gli  animali  a 
una  lunga  cura  iodata;  ma  in  altri  casi  ciò  non  si  verifica  nemmeno 
(Xeumeister  nei  conigli,  W.  Rosenthal  in  un  cane).  Del  resto 
la  stessa  attrazione  la  tiroide  esercita  sul  Br  e suoi  composti,  quando 
questi  vengono  somministrati  agli  animali  ; ma  in  tali  casi  Br  si 
trova  poi  anche  in  quantità  eguale  depositato  nella  milza,  nei  gangli 
linfatici  e specialmente  nel  fegato  (W.  Rosenthal).  Queste  obie- 
zioni di  Xeumeister  però  non  infirmano  l’importanza  fisiologica 
del  composto  iodato  naturale,  non  sostituibile  da  altro  artificiale. 

[Ma  non  solamente  la  tiroide  contiene  I.  Drechsel  ne  ha  trovato 
in  combinazione  organica  nello  scheletro  corneo  di  Gorgonia  carolina 
(acido  iodogorgonico,  C ‘ H8  XIO2,  un  amidoacido  cristallino  di  costi 
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tuzione  dubbia),  e nei  capelli  d’un  individuo  sifilitico  che  faceva  da 
lungo  tempo  la  cura  jodica. 

Le  recentissime  ricerche  di  T ambage:  hanno  dato  i seguenti  risul- 
tati: l.°  La  quantità  assoluta  di  I contenuto  nella  tiroide  è quasi 
sempre  la  stessa,  mentre  la  quantità  dei  proteici  iodati  varia  secondo 
la  stagione  e l’animale.  2.°  I proteici  iodati  della  tiroide  vengono 
'estratti  quasi  completamente  con  acqua.  3.°  Dello  I totale,  9G  °/0  tro- 
vasi combinato  con  proteici,  insieme  con  i quali  è precipitato  dal  - 
l’alcool,  dagli  acidi,  eco.,  mentre  4 °/0  rimane  nei  filtrati,  e propria- 
mente 2 °/0  forma  di  ioduri  solubili  e 2 °/0  in  forma  di  altre  com- 
binazioni solubili  in  acqua.  4.°  La  tiroiodina  non  si  trova  libera  nella 
ghiandola.  5.°  Le  combinazioni  proteiche  dello  I,  digerite  con  succo 
gastrico  o pancreatico,  non  danno  tiroiodina,  ma  prodotti  della  di- 
gestione iodati,  i quali  contengono  lo  I combinato  come  le  sostanze 
originali.  6.°  La  separazione  della  tiroiodina  avviene  solo  in  seguito 
alla  disintegrazione  della  molecola  proteica,  ma  non  tutto  lo  I passa, 
nemmeno  in  questo  caso,  nella  tiroiodina.  7.°  TSTei  proteici  iodati 
originali  lo  I deve  trovarsi  in  varie  forme  di  combinazione,  perchè 
solo  una  parte  di  esso  passa  nella  tiroiodina,  mentre  altro  I passa 
in  corpi  simili  a peptoni,  che  ne  sono  più  o meno  ricchi,  solubili  in 
acqua,  i quali  anche  trattati  con  H2  SO4 10  °/0  o con  Na  OH  5 % uon 
danno  tiroiodina.  8.°  L’azione  terapeutica  della  ghiandola  fresca,  ecc., 
molto  probabilmente  è dovuta  all’assorbimento  dei  suddetti  prodotti 
iodati  della  digestione. 

Nell’  organo  colpito  da  degenerazione  strumosa  Hoppe-Seyler  trovò 
nei  piccoli  spazi  glandolali  principalmente  mucina  (forse  mucoide)  e quasi 
nessuna  traccia  di  sostanze  proteiche,  mentre  nei  grossi  alveoli  trovò  circa 
72-80  %o  di  sostanze  proteiche  ; Libermann  vi  trovò  in  abbondanza  una  so- 
stanza mucoide  insieme  con  altre  sostanze  proteiche. 

Nelle  cisti  strumose  si  trova  talora  abbondante  quantità  di  colesterina, 
che  in  alcuni  casi  le  riempie  per  intero,  cristalli  di  ossalato  di  Ca,  metemo- 
globina  (ed  ematina),  talora  pigmenti  biliari. 

Le  cisti  contengono  poche  sostanze  estrattive  e pochi  sali. 

§ 4.  I corpi  soprarenali  contengono,  oltre  a sostanze  proteiche 
ordinarie  in  piccola  quantità,  albumiuoidi,  sali  (specialmente  KOI) 
e inosite.  In  particolar  modo,  Nabarro  ha  trovato  proteici  della 
natura  delle  globuline  e dei  nucleoproteidi,  precipitabili  mediante  la 
saturazione  con  Mg  SO4  e aventi  le  temperature  di  coagulazione  di 
56°  C,  05°  0 e 7o°  C.  Yi  si  trova  anche  un’albumina  coagulante  a 71°  0. 
Solo  le  proteine  coagulanti  a 56°  0 e a 71°  0 non  lasciano  residui 
nella  digestione  cloridropeptica. 

La  gran  quantità  di  palmitina  e lecitina,  e in  generale  di  grassi 
intensamente  colorati  in  giallo,  si  spiega  col  fatto  che  questi  organi 
sono  ricchissimi  di  elementi  nervosi,  anzi  possono  in  parte  conside- 
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varai  conio  derivazioni  da  gangli  simpatici.  La  leucina  e la  taurina 
trovata  da  alcuni  e forse  un  prodotto  di  decomposizione  poatinortale. 

Le  antiche  osservazioni,  secondo  le  quali  nei  corpi  surrenali  esi- 
sterebbero acidi  biliari,  acido  ippurico  e benzoico,  sono  state  dimo- 
strate erronee  dalle  recenti  indagini  di  Stadelmann  e Beier. 
Queste  sostanze  provengono  dai  reni  vicini,  per  imbibizione,  dopo 
la  morte.  Ma  nei  corpi  surrenali  sono  state  trovate  sostanze  carat- 
teristiche, sulle  quali  vogliamo  in  modo  speciale  qui  richiamare 
l’attenzione,  perchè  esse  potrebbero,  forse  in  parte,  gettar  qualche 
luce  sui  disturbi  che  seguono  all’estirpazione  di  questi  organi,  appa- 
rentemente insignificanti,  negli  animali,  e sulla  sindrome  morbosa 
nota  col  nome  di  « morbo  di  Addison  »,  che  i patologi  ammettono 
essere  una  conseguenza  di  alterazione  (tubercolare)  degli  organi  in 
questione. 

1.  Dalle  ricerche  di  F.  Marino-Zugo  (1S8S)  e di  F.  Marino-Zugo 
e Dutto  (1890-91)  sulle  capsule  surrenali  e sull’orma  di  individui 
morti  di  morbo  di  Addison,  questi  autori  conclusero  che  nei  sud- 
detti organi  esiste  normalmente  una  ragguardevole  quantità  di  neu- 
rina,  e che  gl’individui  affetti  da  malattia  bronzina  eliminano  per 
l’orina  quantità  apprezzabili  della  stessa  base,  onde  supposero  che 
la  sintomatologia  del  morbo  di  Addison  (e  lo  stesso  può  dirsi  per 
gli  effetti  che  si  osservano  in  seguito  ad  iniezione  in  animali  sani 
di  estratti  di  capsule  surrenali:  costrizione  vasale  generale,  inibi- 
zione cardiaca,  disturbi  nervosi  e neuro-muscolari  generali,  ecc.) 
fosse  dovuta  ad  intossicazione  da  neurina.  Guarnieri  e Marino- 
Zugo  ottennero  fenomeni  simili  a quelli  che  si  osservano  dopo  l'e- 
stirpazione degli  organi,  iniettando  soluzioni  di  fosfoglicerato  di 
neurina  in  dose  piccolissima.  Ciò  non  ostante  FTeumeister  osserva 
che  la  neurina  può  derivare  da  trasformazione  dell’innocua  colina,  e 
che  questa  e l’acido  fosfoglicerico,  trovato  anche  nei  corpi  surrenali, 
possono  derivare  da  scomposizione  della  lecitina.  Inoltre  Oliyer  e 
Sciiaefer  hanno  dimostrato  che  gli  effetti  delFiniezione  di  fosfato 
e fflicerofosfato  di  neurina  sono  affatto  differenti  da  quelli  prodotti 
dagli  estratti  delle  capsule  surrenali;  onde  è molto  probabile  che  l'i- 
potesi di  Marino-Zugo  non  sia  sostenibile. 

2.  Il  primo  a notare  che  nei  corpi  surrenali  trovasi  una  sostanza 
avente  reazioni  simili  a quelle  della  pirocatechina  fu  il  Yulpian 
(1856),  cui  seguirono  1’ Arnold  e il  Holm  nello  studiare  il  « pigmento  » 
di  questi  organi.  Solo  venti  anni  dopo  Krukenberg-  studiò  il  «cio- 
mogeno  » dei  corpi  surrenali,  riuscendo  a stabilire  che  alcune  rea- 
zioni dell’estratto  indicavano  la  presenza  di  pirocatechina  : il  cloruro 
ferrico  dava  una  colorazione  blu-verdastra,  che,  per  l’aggiunta  di 
HiSTa  CO3  o di  poca  NH3  passava  in  un  bel  violetto-rosso,  mentre 
l’aggiunta  eli  acidi  al  liquido  verde  produceva  una  colorazione  gialla 
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o rossa.  Kruicenberg-  inoltre  stabilì  clie  l’estratto  riduceva  il 
AgHOs,  i liquidi  di  Knapp  e di  EehlinGt,  e che  si  tingeva  iu 
bruno  col  Oa  Cl2  e col  bicromato  potassico;  che  lo  I colorava  in 
rosso  lo  stesso  estratto,  il  quale  però  non  riduceva  il  cloruro  d’oro 
come  fa  la  pirocatechina  anche  a freddo.  Il  « croniogeno  »,  isolato, 
conteneva  0 40 ,83%;  H 9,10%;  IT  8,80-9,31  %,  e 1,48-1,18  % di 
ceneri.  Basandosi  su  questi  numeri,  più  tardi  Moore  costruì  la  for- 
mula 05HuX0ì  che  propriamente  corrisponderebbe  ai  seguenti  va- 
lori calcolati,  del  resto  molto  simili  : 0 39,5  % ; H 9,2  % ; H 9,2  % ; 
O 42,1  % (per  differenza).  In  seguito  Brunner  confermò  i risultati 
di  Kruicenberg-,  e Manasse  fece  l’importante  osservazione  che 
nel  sangue  delle  vene  soprarenali  trovasi  una  sostanza  che  s’im- 
brunisce sotto  l’azione  del  bicromato  potassico,  e che  questa  so- 
stanza deve  considerarsi  come  secregata  dagli  organi.  Moore  con- 
statò che  la  sostanza  la  quale  conferisce  agli  estratti  di  capsule 
surrenali  le  proprietà  descritte  da  Oliver  e Schaefer  è la  stessa 
di  quella  riducente  e reagente  nel  modo  suddetto  al  cloruro  ferrico. 
Essa  è solubile  in  acqua  e in  alcool  diluito,  insolubile  in  alcool  as- 
soluto, in  etere,  cloroformio,  alcool  amilico,  benzina,  solfuro  di  car- 
bonio e ligroina;  viene  scomposta  dalla  cottura  prolungata  in  acqua, 
è sensibilissima  agli  alcali  che  la  distruggono  in  breve  tempo,  mentre 
resiste  moltissimo  agli  acidi  anche  bollenti.  È inoltre  sensibilissima 
ai  mezzi  ossidanti.  Dializza  facilmente;  non  è volabile;  non  preci- 
pitabile dall’alcool,  dal  Mg  SO4,  Hg  Gl2,  Pt  Cl4,  tannino,  ecc.  ; non 
dà  con  la  feuil-idrazina  prodotti  cristallizzabili  (Moore). 

Fraenkel  isolò  dagli  estratti  condensati  una  sostanza  siropposa 
che  produceva  i noti  effetti  fisiologici  e che  chiamò  sfigmogenina  ; 
oltre  alle  note  reazioni,  si  rivelò  difficilmente  solubile  in  acetone. 
Quest’A.  crede  che  la  sostanza  sia  un  derivato  azotato  della  serie 
ortodiossibenzolica,  e che  differisce  dalla  pirocatechina  per  la  sua 
insolubilità  in  etere  e per  il  suo  comportamento  verso  l’acqua  di 
calce,  che  si  colora  in  verde  con  la  pirocatechina  e in  rosa  con  la 
sfigmogenina.  Muehlmann  estrasse  100-150  gr.  di  corpi  surrenali 
con  acqua  acidulata  con  acido  acetico  a caldo,  condensò  il  liquido  e 
lo  sciolse  in  alcool,  poi  eliminò  l’alcool  e ridisciolse  il  residuo  in 
acqua.  La  soluzione  dava  le  note  reazioni  fisiologiche  e chimiche. 
Muehlmann  crede  che  la  sostanza  attiva  sia  pirocatechina.  Le  più 
recenti  ricerche  in  proposito  sono  quelle  di  v.  Fuertii,  il  quale  ha 
confermato  l’identità  della  pirocatechina  con  la  sostanza  soprarenale 
che  inverdisce  il  cloruro  ferrico,  ma  ha  tentato  invano  di  isolarla 
allo  stato  di  purezza.  Egli  ha  potuto  solamente  ottenerne  alcuni  de- 
rivati, sui  quali  non  possiamo  insistere. 

Ciò  non  ostante  Moore  nelle  sue  posteriori  recentissime  indagini 
afferma  sembrargli  molto  probabile  che  la  sostanza  in  questione  sia 
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un  derivato  di  piperidina,  la  quale  senza  dubbio  produce,  come  l’e- 
stratto delle  capsule  surrenali,  aumento  della  pressione  sanguigna 
(Tunnioliffe).  Il  Moore  inoltre  ha  osservato  che  l’alcool  assoluto, 
che  Fraenkel  adoperava  per  estrarre  la  sostanza  attiva  dalla  ghian- 
dola, la  scioglie  solo  in  tracce,  e che  la  sua  azione  prolungata  la 
rende  fisiologicamente  inerte,  sebbene  essa  continui  a dare  le  note 
reazioni  colorate. 

Questa  sostanza  simile  a pirocatechina  o a piridina,  cromogena  e 
riducente,  che  lasciata  all’aria  negli  estratti  surrenali  lentamente 
produce  un  pigmento  rosso-carminio  solubile  in  acqua,  trovasi  pre- 
valentemente nella  sostanza  midollare  dell’organo.  Questo  pigmento 
nasce  anche  quando  si  tratta  l’estratto  con  agenti  ossidanti  o con 
acqua  di  01,  di  Br,  o di  I.  Se  si  estrae  la  sostanza  midollare  dei 
corpi  surrenali  con  H01  diluito,  e all’estratto  si  aggiunge  NI!3  in 
eccesso,  si  forma  un  precipitato  rosso-violetto,  che  però  in  soluzione 
non  presenta  strie  d’assorbimento. 

La  sostanza  attiva  delle  capsule  surrenali,  secondo  la  teoria  di 
Cybulski,  secregata  da  questi  organi  penetra  nel  sangue  (delle  vene 
soprarenali)  e serve  a mantenere  nello  stato  di  tonicità  normale  i 
centri  vasomotori,  il  centro  del  vago  e quello  degli  acceleratori,  i 
centri  respiratori  e molto  probabilmente  anche  i centri  del  tono  mu- 
scolare. 

Gli  agenti  ossidanti  (ozono,  enzimi  ossidanti)  distruggono  la  so- 
stanza capsulare  in  vitro.  La  sua  distruzione  può  aver  luogo  in  tutto 
l’organismo,  ma  il  fegato  la  compie  più  attivamente.  La  sostanza 
attiva  sparisce  in  meno  di  tre  minuti  dal  sangue  arterioso  (Lan- 

GrLOIS). 

ISTei  corpi  surrenali,  o meglio  nell’estratto  di  essi,  trovasi  inoltre 
una  sostanza  simile  alla  jecorina,  che,  cotta  con  acqua  di  barite,  si 
scinde  in  acidi  grassi,  neurina,  acido  fosfoglicerico  e destrosio,  ma 
che  differisce  in  alcuni  punti  dalla  jecorina,  principalmente  perchè 
non  riduce  direttamente  la  soluzione  cuprica. 

§ 5.  Il  corpo  pituitario.  — hlulla  si  sa  sulla  sua  composizione 
chimica,  che,  forse,  è analoga  a quella  della  tiroide.  Come  nella  ti- 
roide, infatti,  i follicoli  (della  porzione  ghiandolare)  contengono  una 
« sostanza  colloide  »,  la  quale  non  rimane  nell’interno  dei  follicoli, 
ma  da  questi  passa  in  spazi  o cavità  (linfatici)  situati  nel  connettivo 
circostante.  La  stessa  sostanza  fu  trovata  da  Pisenti  e Viola  nei 
vasi  sanguigni  dell’organo,  nei  quali  può  perfino  affatto  sostituire  il 
sangue,  in  alcuni  tratti.  Come  nella  tiroide,  Pisenti  e \ iola  am- 
mettono che  la  detta  « sostanza  colloide  »,  secregata  dai  follicoli, 
passa  negli  spazi  linfatici  e nel  sangue,  e rappresenta,  o meglio  forse, 
contiene  una  sostanza  attiva  indispensabile  all’economia,  come  dimo- 
strano gli  esperimenti  di  soppressione  totale  dell’organo,  à assale 
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e Sacciii  hanno  infatti  dimostrato,  in  parte  confermando,  in  parte 
criticando  le  osservazioni  di  autori  precedenti  (Rogowitscii,  Stieda, 
Sciioenemann,  Gley,  ecc.),  che  la  distruzione  complèta  di  quest’or- 
o-ano (nel  cane  e nel  gatto';  ha  conseguenze  fatali,  indipendentemente 
da  qualsiasi  complicazione  operatoria. 

L’estratto  del  corpo  pituitario,  iniettato  nel  sangue,  produce  gli 
stessi  effetti  di  quello  di  capsule  surrenali,  ma  in  minor  grado;  la 
sostanza  attiva  è eliminata,  però,  meno  rapidamente  dal  sangue,  e 
non  presenta  la  proprietà  inibitrice  sul  cuore,  ecc.  (Oliver  e Schae- 
fer).  Gli  estratti  della  tiroide  e del  corpo  pituitario  producono  ef- 
fetti opposti  ; onde,  almeno  da  questo  punto  di  vista,  non  è giusto 
dire  (Rogowitsch,  Pisenti  e Viola)  che  i due  organi  posseggano 
funzioni  vicarianti,  ciò  che,  del  resto,  era  stato  anche  prima  affer- 
mato da  Vassale  e Sacche 

Sulla  natura  della  sostanza  attiva  dell’estratto  non  si  sa  ancora 
nulla.  Cyon,  dandole  il  nome  di  ipofìsina,  dice  che  non  è distrutta 
dall’ebollizione,  e che  potrebbe  essere  una  combinazione  organica 
di  P. 
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CAPITOLO  DECIMO. 


G-li  organi  linfatici 


A.  — I GANGLI  LINFATICI. 

§ 1.  Essendo  essi  costituiti  da  leucociti  (linfatici)  e da  tessuto 
connettivo  e reticolare,  la  loro  composizione  chimica  non  differisce 
sostanzialmente  da  quella  dei  leucociti  iu  generale  e del  tessuto 
connettivo.  La  capsula  contiene,  infatti,  collageno  e mucina;  il  tes- 
suto reticolare,  reticolina  e collageno.  I gangli  hanno  reazione  alca- 
lina durante  la  vita,  e diventano  acidi,  per  formazione  di  acido  sar- 
colattico,  dopo  la  morte  (Hirschler).  Come  prodotti  di  desintegra- 
zione  postmortale  vi  si  possono  trovare  albumosi  e peptoni  (Ham- 
marsten).  Vi  si  trova  poi  anche  colesterina,  grasso,  glicogeno,  acido 
sarcolattico,  sostanze  xantiniclie  e leucina. 

La  composizione  generale  dei  gangli  linfatici  risulta  dalle  seguenti 
cifre  : 

Acqua 714,32  °/00 

Sostanze  organiche ....  284,5  » 

» inorganiche  . . . 1,16  » (Oldtmann). 

Spremendo  i gangli  linfatici  tagliati  in  piccolissimi  pezzi  e liberati 
prima  dei  vasi,  dei  nervi  e del  grasso,  si  ottiene  una  poltiglia  grigio- 
biancastra,  che,  centrifugata,  dà  un  sedimento  costituito  quasi  pura- 
mente da  leucociti,  e un  liquido  sieroso  simile  a linfa. 

B.  — I LEUCOCITI. 

§ 2.  Questi  possono  essere  ottenuti  in  grande  quantità  dai  gangli 
linfatici,  dal  sangue,  dal  timo,  o dalla  milza. 

L’estratto  acquoso  o fatto  con  soluzione  di  solfato  sodico  di  leu- 
cociti contiene  una  citoglobulina-z  (separabile  col  Mg  SO4),  coagula- 
bile a 48°-50°  0.,  tracce  di  citoalbumina  (che  forse  deriva  dal  sangue 

Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 42. 
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o dalla  linfa  imperfettamente  allontanata),  coagulabile  a 73°-75°  0, 
e il  nncleoistone  di  Lilienfeld  non  precipitabile  dal  Mg  SO'. 
Se  si  estrae  ora  il  resto  indisciolto  dei  leucociti  con  una  solu- 
zione 10  % di  NaCl,  si  ottiene  un  nucleoprotei.de,  che  può  essere 
separato  dal  liquido  filtrato  mediante  la  diluzione  con  molta  H2  O, 
ma  che  è solubile  in  acidi  diluiti  e in  alcali.  Esso  è identico  all’an- 
tica citoglobulina-/3  di  Halliburton  e al  progenitore  del  fibrin- 
fermento  (protrombina). 

L’estratto  alcoolico  dei  leucociti  contiene  protagono,  acido  amido- 
valerianico,  lecitina,  colesterina,  inosite  e fosfato  monopotassico.  Nei 
leucociti  si  possono  trovare  inoltre  glicogeno,  grasso  e sostanze 
estranee,  come  pigmenti,  ecc.,  in  quantità  variabile. 

Il  nucleoproteide  può  prepararsi  col  metodo  di  Wooldridge  o 
con  quello  di  Halliburton  : presenta  sempre  gli  stessi  caratteri 
(studiati  altrove).  Il  nucleoproteide  che  Lilienfeld  preparò  col 
metodo  di  Halliburton  dai  leucociti  del  timo  merita  d’essere  stu- 
diato particolarmente.  La  sua  composizione  centesimale  era:  0 53,46; 
Il  7,64  ; K 15,57  ; P 0,433. 

Il  nucleoproteide  estratto  col  metodo  di  Wooldridge  dal  timo 
fu  detto  da  Lilienfeld  nucleistone.  Esso  deriverebbe,  almeno  in 
parte,  dai  nuclei,  e sarebbe  da  considerarsi  come  un  sale  acido, 
perchè  può  fissare  calce  e soda.  La  sua  composizione  centesimale 
era:  0 48,47;  H 7,0;  jST  16,86;  P 3,025;  S 0,701.  Esso  conterrebbe 
inoltre  0.22  °/0  di  Pe  (Spitzer).  Trattato  con  succo  gastrico  artifi- 
ciale, con  HOl  0,8  °/n,  o con  alcali,  specialmente  con  barite,  o con 
acqua  bollente,  si  scinde  in  nucleina  (leuconucleina)  e in  un  corpo 
proteico  che  passa  in  soluzione  come  peptone  listone  . 

La  leuconucleina  è acida,  contiene  4,99  °/0  di  P,  è scissa  da  solu- 
zioni alcooliche  di  alcali  in  un  corpo  proteico  e in  un  acido  timonu- 
cleinico  (prima  detto  acido  adenilico)  contenente  9,94  °/0  di  P ; scissa 
ulteriormente  da  acqua  bollente  o acidi  minerali,  dà  basi  nucleini- 
che,  specialmente  adenina  e guanina,  e un  corpo  fosforato  acido,  che, 
bollito  in  acqua,  si  trasforma  in  acido  timinico,  il  quale  scaldato  con 
H2  SO4  forte  dà  la  tiniina  (C5HGH202)  ben  cristallizzabile.  Se  invece 
si  tratta  a lungo  l’acido  timonucleinico  direttamente  con  acidi  mi- 
nerali bollenti  o con  vapor  d’acqua  ad  alta  tensione,  oltre  ad  ade- 
nina e tirnina,  si  forma  un’altra  base  ben  cristallizzabile,  la  citosina, 
e poi  NH3,  acido  formico,  fosforico  e levulinico,  ciò  che  fa  sospet- 
tare l’esistenza  d’un  gruppo  carboidrato. 

L’istone  invece  lia  caratteri  basici,  si  combina  con  acidi,  ed  è pre- 
cipitabile dalle  sue  soluzioni  acide  con  NH3  (ved.  voi.  I,  pag.  241). 
Istoni  sono  stati  trovati  anche  da  K.  Sciiulz  nella  globina  del- 
P emoglobina  e da  Koliscii  e Burian  nelPorina  dei  leucemici.  La 
loro  composizione  centesimale  è : 


GLI  ORGANI  LINFATICI 


331 


o ri  n s 

Istone  di  Kossel  . . . 52,31  7,06  18,46  — 

» di  Lilienfeld  . . 52,34  7,31  — — 

» di  1ST.  Schulz  . . 54,97  7,20  16,89  0,42. 

I tre  caratteri  principali  degli  istoni  sono  : 

1. °  Sono  precipitabili  dall’FTH3  nelle  soluzioni  acide,  e non  si 
ridisciolgono  in  un  eccesso  della  stessa. 

2. °  Sono  precipitabili  dall’HHO3  a freddo,  ma  non  a caldo. 

3. °  Coagulano  al  calore  in  certe  condizioni  (presenza  di  sali, 
reazione  neutra,  ecc.),  o non  coagulano  (a  seconda  della  provenienza)  ; 
ma  sempre  il  coagulo  si  distingue  dagli  altri  coaguli  proteici  per  la 
sua  facile  solubilità  in  acidi. 

La  singolare  rassomiglianza  degl’istoni  con  i proteosi  merita  d’es 
sere  in  modo  speciale  rilevata,  perchè  forse  una  gran  parte  dei  prò 
teosi  e peptoni  trovati  nei  liquidi  e tessuti  dell’organismo  non  sono 
che  varietà  (Listoni. 

La  composizione  generale  dei  leucociti  risulta  dalle  seguenti  cifre  : 

Acqua 88,51  °/0 

Sostanze  solide 11,49  » 

Cento  parti  di  queste  ultime  contengono  : 


P totale  

3,01 

1ST  totale 

15,03 

Sostanze  proteiche 

1,76 

Leuconucleina 

68,78 

Leucoistoue 

8,67 

Lecitina 

7,51 

Grasso 

4,02 

Colesterina 

4,40 

Glicogeno 

Basi  necleiniche  (pesate  in  forma 

0,80 

di  combinazioni  argentiche).  . 

15,17. 

C.  — Il  timo. 

§ 3.  Ha  la  stessa  composizione  chimica  dei  gangli  linfatici;  ha 
reazione  alcalina  durante  la  vita,  acida  dopo  la  morte.  Costituisce 
con  i gangli  linfatici  il  miglior  materiale  per  l’estrazione  dell’ade- 
nina.  Lasciato  alcun  tempo  all’aria,  vi  si  trova  acido  sarcolattico 
(Moscatelli).  Fra  le  sostanze  speciali  trovate  nel  timo,  ricorderò: 
la  leucina,  l’acido  succinico,  lo  zucchero,  l’inosite  e il  protagono  (Li- 
lienfeld).  Il  timo  di  un  bambino  di  14  giorni  conteneva: 

Acqua 807,06  °/00 

Sostanze  organiche  ....  192,74  » 

» inorganiche  . . . 0,2  » (Oidtmann). 
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Vi  abbondano  il  K e REE3  PO'1.  Tra  le  sostanze  inorganiche  solu- 
bili in  alcool  Lilienfeld  trovò  KIT2  PO'1.  Nulla  si  sa  sulla  compo- 
sizione chimica  dei  « corpuscoli  concentrici  » . Le  sostanze  estrattive 
del  timo  furono  studiate  da  Sciierer,  Gorup-Besanez,  Frerichs, 
ecc.  ; fra  esse  trovansi  xantina  e ipoxantina.  Schindler  vi  trovò  le 
segmenti  basi  allossuricbe  : 


In  100  gr,  di 

Adenina 

Ipoxantina 

Guanina 

Xantina 

Timo  fresco  . 
Timo  secco 

0,179 

1,919 

0,0023 

0,218 

0,0075 

0,071 

0,038 

0,360. 

D.  — La  milza. 

§ 4.  E un  organo  che  ha  funzione  emopoetica  solo  nei  primi 
periodi  della  vita,  e che  può  riacquistare  tale  funzione  in  date  con- 
dizioni dell’organismo  (anemia  da  salasso,  ecc.);  normalmente,  nell’a- 
nimale adulto,  la  milza  è prevalentemente  un  organo  emocatatoni- 
stico  (Bottazzi)  ed  emocitolitico,  oltre  che  leucocitopoetico.  11  peso 
della  milza  è proporzionale  al  peso  del  corpo,  e sarebbe  nella  mas- 
sima parte  degli  animali  uguale  a gr.  2,0  per  kgr.,  mentre  nel  co- 
niglio sarebbe  uguale  a gr.  0,54  per  kgr.  (Richet). 

La  milza  è un  focolaio  di  attivo  metabolismo,  in  cui,  accanto  alle 
proteine  pure  trovansi  quasi  tutti  i prodotti  della  loro  scomposizione. 
Visti  i suoi  intimi  rapporti  con  il  sangue,  alle  modificazioni  di  questo 
durante  il  suo  passaggio  per  quell’organo  fu  rivolta  da  molti  l’atten- 
zione. Si  trovò  che  il  sangue  venoso  della  milza  contiene  più  emoglobina 
e sostanze  solide  dell’arterioso  (v.  Middendorf,  Glass,  Krueger, 
Gabbi).  Il  numero  delle  emazie  da  alcuni  fu  trovato  maggiore  nel 
sangue  arterioso  (Béclard,  Gricorescu),  da  altri  nel  sangue  ve- 
noso (Malassez  c Picard)  ; i leucociti  sarebbero  in  maggior  quan- 
tità nel  sangue  venoso  (Gricorescu).  La  resistenza  dei  globuli 
rossi  sarebbe  maggiore  nel  sangue  venoso  (Hammarsten,  Gabbi). 
In  seguito  alla  splenectomia,  si  osserva  essenzialmente  una  diminu- 
zione passeggera  e qualche  volta  permanente  (Malassez  e Picard, 
Tizzoni  e Filetti,  VTTnogradow.  ecc.)  dei  globuli  rossi  e della 
emoglobina,  non  ostante  l’attiva  ematopoesi  ridestatasi  nel  midollo 
osseo,  una  diminuzione  del  peso  specifico  del  sangue  arterioso  e del 
siero  del  sangue  in  generale  (Winog-radow),  un  aumento  del  siero 
rispettivamente  agli  elementi  figurati,  uh  aumento  della  resistenza 
delle  emazie  (Bottazzi);  i gangli  linfatici  s’ipertrofizzano  (VTno- 
gradow,  Kurlow).  Molti  altri  organi  assumono  o esagerano  la  fun- 
zione emocitolitica  della  milza  (fegato,  gangli  linfatici,  parete  «lei 


GLI  ORGANI  LINFATICI 


333 


tubo  intestinale,  midollo  osseo,  rene,  ecc.),  mentre  la  funzione  cata- 
touistica  della  milza  non  trova,  almeno  per  lungo  tempo,  un  vica- 
riamento.  In  seguito  alla  splenectomia,  inoltre,  diminuisce  in  un 
primo  periodo  P2ST  °/0  totale  delle  emazie,  che  poi  torna  normale; 
diminuisce  anche  il  loro  residuo  secco  (Bottazzi). 

Le  cellule  del  parenchima  splenico  hanno,  inoltre,  sopra  quelle  di 
altri  organi,  accentuata  la  proprietà  di  decomporre  e di  rigenerare 
o neoformare  emoglobina  (Sciiwarz,  Hoffmann).  La  milza  conter- 
rebbe, in  maggior  quantità  che  gli  altri  organi,  l’enzima  ossidante. 

Fisiologi  antichi  credettero  a una  relazione  intima  della  milza  con 
la  digestione  gastrica,  per  il  fatto  che  essa  s’ingrossa,  s’inturgidisce 
durante  la  digestione.  Altri  spiegarono  questo  fatto  come  un  eftetto 
di  azioni  vasomotorie  riflesse.  La  presenza  di  quantità  considerevoli 
di  proteosi  nella  milza,  che  forse  aumentano  durante  la  digestione, 
potrebbe  spiegare  l’aumento  di  volume  della  milza,  essendo  nota- 
l’azione  vasodilatatrice  dei  proteosi.  Sciiiff  ed  Herzen  misero  in 
relazione  l’aumento  di  volume  della  milza  col  sopraccaricarsi  del 
pancreas  di  zimogeni  durante  il  medesimo  periodo  digestivo.  Secondo 
questi  autori,  in  seguito  alla  splenotomia,  il  pancreas  non  forme- 
rebbe enzima  proteolitico  : ipotesi  non  confermata  da  Heideniìain 
e da  Ewald.  Secondo  nuove  ricerche  di  Herzen  la  milza  ingrossata 
durante  la  digestione  conterrebbe  un  enzima  proteolitico  ; ciò  po- 
trebbe spiegare  anche,  almeno  in  parte,  la  presenza  di  considerevoli 
quantità  d’albumosi  da  me  riscontrate. 

In  casi  di  leucemia  splenica  fu  osservato  un  aumento  nell’elimi  - 
nazione  dell’acido  urico,  mentre  questa  diminuirebbe  in  seguito  alla 
somministrazione  di  forti  dosi  di  chinina,  una  sostanza  che,  come  è 
noto,  produce  rimpiccolimento  della  milza.  Questa  relazione  fra  la 
milza  e la  produzione  dell’acido  urico  ha  trovato  una  base  sperimen- 
tale nelle  ricerche  di  Horbaozewski,  secondo  cui,  mescolando  in- 
sieme polpa  splenica  e sangue  di  vitello  in  date  condizioni  di  tem- 
peratura e di  aereazione,  si  formerebbero  quantità  considerevoli  d’a- 
cido urico.  In  altre  ricerche  simili  egli  ottenne  dalla  polpa  splenica 
corpi  xantinici,  ma  quasi  punto  acido  urico.  Secondo  l’autore  l’acido 
urico  deriverebbe  dalla  nucleina  della  milza. 

Come  il  fegato,  la  milza  ha  la  proprietà  di  trattenere  sostanze 
estranee,  come  metalli  e metalloidi. 

§ 5.  La  reazione  chimica  della  milza  durante  la  vita  è alcalina  ; 
dopo  la  morte  diviene  acida,  per  la  formazione  di  acido  sarcolattico. 
La  composizione  chimica  è stata  studiata  da  molti. 

Sostanze  organiche:  di  proteine  vi  si  trova  (BOTTAZZI)  : una  cito- 
globulina -z  coagulabile  a 49°  0 e una  proteina  (mioglobulina?)  coa- 
gulabile a 63°-64°  C (questa  proteina  fu  trovata  anche  da  Gourlay', 
inoltre  una  citoglobulina  -/3  coagulabile  a 74°-751  C e una  citoalbu- 
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mina  (?)  coagulabile  a 72'1-731  C.  Pi  proteidi  esistono  (Bottazzi): 
una  gran  quantità  di  nucleoproteide  (coagulabile  a 57°-60°  0),  avente 
i soliti  caratteri,  preparabile  coi  due  noti  metodi  (anche  Gourlay), 
del  nucleoistone,  oltre  all’emoglobina  ed  ai  suoi  prodotti  di  disfaci- 
mento: ematina,  ematoidina,  albumi  nati  di  ferro.  La  sostanza  pro- 
teica non  coagulabile  con  l’ebollizione  precipitabile  con  acido  acetico 
e contenente  P,  accennata  da  Scherer,  Hammarsten  e Gautier, 
deve  essere  identica  al  nucleo  istone  da  me  riscontrato  in  gran  quali  - 
tità  nell’estratto  spleuico. 

Interessanti  a conoscersi  sono  i composti  proteicoferruginosi  della 
milza,  che  sono  l’espressione  del  metabolismo  dell’emoglobina.  Go- 
RUP-Besanez  accenna  a un  albuminato  di  ferro  e a una  speciale 
sostanza  (forse  un  proteide  ferruginoso),  che  non  coagula  al  calore, 
precipitabile  dall’acido  acetico  e che,  incinerito,  dà  H3  PO4  e ossido 
di  ferro.  I depositi  ferruginosi  o conglomerati  di  NASSE,  che  si  tro- 
vano all’esterno  o all’interno  di  cellule  spleni  che,  si  formerebbero  da 
nuclei  ferruginosi  derivanti  dal  disfacimento  degli  eritrociti.  Quelli 
analizzati  da  Nasse  (del  cavallo)  contenevano  84-63  °/0  <li  sostanza 
organica  e 16-37  °/0  di  sostanza  inorganica,  risultante  di  56,6-72,6  °/0 
di  Fe2  O3,  20,5-38,8  °/0  di  P2  O5  e 5,7  °/0  di  basi  terrose.  La  sostanza 
organica  risultava  di  proteici  66-80  °/0,  nucleina  5,2  °/0,  e d’un  pig- 
mento giallo,  oltre  a grasso,  colesterina,  lecitina  e materie  estrattive. 
Secondo  T.  Denys,  la  reazione  nera  col  solfuro  ammonieo  non  si 
verifica  sui  globuli  in  via  di  disfacimento,  nè  sulle  cellule  della  polpa 
splenica,  ma  normalmente,  su  poche  cellule  endoteliali  dei  vasi  sple- 
nici.  Secondo  questo  Autore,  l’emoglobina  abbandona  i globuli  rossi 
come  tale  o in  forma  d’un  derivato  assai  affine,  ed  è presa  dalle 
cellule  endoteliali,  nelle  quali  si  formerebbe  la  sostanza  (un  albumi- 
nato di  ferro)  colorantesi  in  nero  col  solfuro  ammonieo.  Naturalmente 
tutte  le  altre  cellule  spleniclie  e i leucociti  posseggono  anche  la  pro- 
prietà di  metabolizzare  l’emoglobina. 

Fra  i primi  prodotti  di  scomposizione  delle  proteine  vi  si  riscontra 
acidalbninina  e proteosi  in  quantità  considerevole;  Gourlay  dice 
che  questi  appariscono  solo  dopo  la  morte.  Tra  i prodotti  ulteriori: 
leucina,  tirosina,  taurina  (nella  milza  di  Raja  batis),  ipoxantina 
(0,0153  %,  secondo  Neubauer)  ; xantina,  guanina,  adenina,  acido 
urico,  urea,  jecorina.  Inoltre  vi  si  trova:  acido  sarcolattico,  acidi 
grassi  volatili  (formico,  acetico,  butirrico),  acido  succinico,  grassi 
neutri,  lecitina,  acido  fosfoglicerico,  colesterina,  cerebrina,  inosite, 
scillite  (nella  milza  dei  plagiostomi),  glicogeno. 

Pelle  sostanze  inorganiche  si  hanno  diverse  analisi  quantitative. 

Diamo  nella  seguente  tabella  i risultati  di  analisi  comparative  sulla 
composizione  chimica  generale  del  fegato  e della  milza. 
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PARTE  SECONDA 


Degno  (li  nota  è il  fatto  che  il  contenuto  in  S delle  cellule  sple- 
niclie  sembra  essere  eguale  nei  feti  di  tutti  i periodi  e negli  animali 
adulti,  mentre  il  contenuto  in  P è altissimo  nei  feti  (prima  età)  di 
minuisce  verso  l’epoca  della  nascita,  aumenta  rapidamente  di  nuovo 
dopo  la  nascita,  ed  è bassissimo  nell’animale  adulto  (Krueger). 

L’analisi  delle  ceneri  darebbe,  per  calcolo  dalle  analisi  precedenti, 
risultati,  che  mettono  in  maggior  evidenza  i rapporti  quantitativi 
delle  sostanze  inorganiche  nei  due  organi  : 


Talbella,  cinquantotte sima . 


Sostanze 
in  100  parti 
di  ceneri 

Fegato 
(Orni  mann) 

Milza 

(Oldtmann) 

Solfo  °/tì 
di  sost.  secca 

Fosforo  % 
di  sost.  socca 

Animali 

(Kkuegek) 

Uomo 
di  56  anni 

Uomo 
di  56 
anni 

Donna 

Fegato 

Milza 

Fegato 

Milza 

Feti 

K20 

25,23 

9,60 

17,51 

1,78 

2,00 

1,74 

2,38 

30-40  cm. 

Na2  0 

14,51 

44,33 

35,32 

1,82 

1,96 

1,71 

2,43 

40-50  » 

Mg  0 

0,20 

0,49 

1,02 

1.86 

2,04 

1,73 

2,39 

50-60  » 

Ca  0 

3,61 

7,48 

7,30 

1,75 

2,10 

1,68 

2,13 

60-70  » 

0 assido  di  ferro  . 

2,74 

7,28 

— 

1,70 

2,33 

1,69 

1,91 

70-80  » 

Fosfato  di  ferro  . 

— 

— 

16,30 

| 

CI 

2,58 

0,54 

1,31 

2,15 

1,70 

80-90  > 

Ac.  fosforico  . . 

50,18 

27,10 

18,97 

1,74/ 

< 1,72 

Ac.  solforico  . . 

0,92 

2,54 

1,44 

1 

1,96 

1,48 

90-100  » 

Ac.  silicico  . . 

0,27 

0,17 

0,72 

f 

! 

Ossidalo  di  inan- 

gallese  .... 

0,10 

0,08 

0,03 

1,77 

1,72 

1,46 

1,82 

Vitello 

Ossido  di  rame  . 

0,05 

0,06 

0,04 

1,73 

1,98 

1,29 

1,26 

Vacca 

Ossido  di  piombo 

0,01 

— 

0,03 

1,75 

1,83 

1,30 

1,37 

Bue 

Da  questi  dati  risulta: 

l.°  che  la  milza  è più  ricca  d’H2  O del  fegato,  e contiene  meno 
ceneri;  2.°  che  il  K,  l’acido  fosforico  e il  01  prevalgono  nel  fegato; 

3. °  che  il  Na,  l’acido  solforico,  il  Ca  ed  il  Fe  (5  % della  polpa 
splenica  di  vecchi  cavalli,  secondo  Nasse)  prevalgono  nella  milza; 

4. °  che  la  milza  dei  giovani  animali  è più  ricca  di  acqua  e meno 
ricca  di  N totale  di  quella  degli  animali  adulti  o vecchi;  5.°  e linai- 
mente  che  nella  milza  anche  fresca  si  trovano  quantità  considerevoli 
di  prodotti  della  digestione  gastrica  delle  sostanze  proteiche,  e che, 
per  conseguenza,  qualche  rapporto  funzionale  probabilmente  esiste 
tra  la  milza  e la  digestione  gastrica,  come  del  resto  risulterebbe 
dal  fatto,  messo  in  evidenza  da  lungo  tempo  (Home,  Dittmar. 
G-ray,  ecc.),  dell’aumento  di  volume  della  milza  che  accompagne- 
rebbe la  digestione  gastrica.  A questo  proposito  vogliamo  aggiun- 
gere che,  secondo  S.  Martin,  nelle  malattie  (difterite,  tetano)  i prc- 
teosi  si  accumulano  nella  milza,  e che  auche  v.  Jacksch  trovò 
« peptone  » nella  milza. 
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CAPITOLO  UNDICESIMO. 


G-li  organi  sessuali  e le  loro  produzioni. 
La  glandola  mammaria  e il  latte 


A.  — Testicoli  e sperma. 


§ 1.  I testicoli  freschi  hanno  reazione  alcalina  (Sertoli);  le  al- 
terazioni postmortali  li  rendono  acidi  (Treskin).  Allo  stesso  modo 
si  comportano  gli  estratti  acquosi. 

Questi  contengono  sieroalbumina  (?),  una  globulina  precipitabile 
con  Ka  CI  aggiunto  sino  a saturazione,  nucleoproteidi  (quello  isolato 
da  Spitzer  conteneva  0,215  0/0  di  Fe)  e una  gran  quantità  di  nu- 
cleina; sostanze  estrattive,  come  la  leucina  e la  tirosina,  lecitina, 
colesterina  e grasso,  creatina,  inosite  e,  in  un  caso  di  diabete,  gli- 
cogeno, adenina,  xantina,  ipoxantina  e guanina;  jSTa  01  e KOI.  Xei 
testicoli  degli  uccelli  trovansi  corpiccioli  amilacei  tingibili  in  blu 
con  lo  I (Dareste). 

Lo  sperma,  che  è il  miscuglio  del  secreto  figurato  testicolare  e del 
liquido  prostatico,  è un  liquido  alcalino,  allo  stato  fresco,  vischioso, 
di  odore  caratteristico,  lattescente  e di  alto  peso  specifico,  in  cui  si 
trovano  sospesi  elementi  morfologici,  i filamenti  spermatici,  dotati 
di  movimento  proprio  (che  viene  arrestato  dagli  acidi),  i quali  pos- 
sono essere  separati,  filtrando  lo  sperma  dopo  averlo  diluito  con  H:  O 
e acidificato  con  acido  acetico,  oltre  a masse  informi  opache.  Subito 
dopo  l’eiaculazione  diventa  gelatinoso,  per  poi  tornare  fiuido. 

Kegli  spermatozoo  resistentissimi  ai  reagenti,  si  trova:  le  comuni 
proteine  del  citoplasma,  la  nucleina  (quella  degli  spermatozoi  di 
toro:  C29  H49  K9  P3  O22,  Miescher,  si  distingue  per  la  mancanza 
di  S),  acidi  nucleinici,  le  quattro  note  basi  nucleiniche  (Inoro),  un 
cerebroside  molto  simile  alla  cerebrina,  lecitina,  grasso,  colesterina 
e sali  anorganici.  L’acido  nucleinico  degli  spermatozoi  di  salmone 
sembra  combinato  con  una  base,  la  protamina  (Miescher  1874),  cui 
PlCCARD  attribuì  la  forinola  C16  H32  K9  O4,  mentre  dai  numeri  di 
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Miescher  risulterebbe  la  forinola  O10  H30  N9  O3,  o,  secondo  Schmie- 
debero,  più  correttamente,  C1GH28N9  02,  e che  costituisce  circa  la 
quarta  parte  del  peso  degli  spermatozoi  secchi. 

Si  ottiene  la  protamina  dagli  spermatozoi  isolati  ed  estratti  con  alcool 
caldo,  trattandoli  con  HCl  diluito  per  breve  tempo,  neutralizzando  il  filtrato, 
e aggiungendo  PtClh  Si  forma  un  precipitato  granuloso-cristallino  di  doppio 
platinato  di  protamina,  che  dev’esser  poi  purificato. 

La  base  libera  si  scioglie  in  H2  O cui  dà  reazione  alcalina  : è in- 
solubile in  alcool  ed  etere,  non  cristallizzabile.  Se  ad  una  soluzione 
di  protamina  si  aggiunge  Na  OH,  Cu  SO4  e una  sostanza  riducente, 
per  es.  cloridrato  d’idrossilamina,  si  forma  un  precipitato  incolore 
risultante  della  combinazione  di  protamina  con  ossidalo  di  rame: 
una  reazione  che  avvicinerebbe  questa  alle  basi  nucleiniche.  La  pro- 
tamina presenta  la  reazione  del  biureto  (Palile,  Sciimiedeberh), 
onde  appartiene  ai  corpi  proteici,  ma  se  ne  distingue  per  le  sue  pro- 
prietà fortemente  basiche,  e perchè  non  dà  le  reazioni  xantoproteica 
e di  Millon. 

Kossel  esaminò  la  protamina  dei  testicoli  di  salmone  e di  storione 
(salmina:  C16  H31  N9  O3  e storinaj,  di  cui  preparò  vari  sali,  principal- 
mente il  solfato  ; vi  trovò  anche  una  nuova  base,  la  istidina  (0°  H9 
W O'b,  che,  secondo  Hedin,  è identica  a una  base  prima  ottenuta 
dalla  decomposizione  dei  proteici  e risulta  dalla  scomposizione  della 
storina  mediante  l’acido  solforico,  accanto  ad  argiuina.  Le  protamine, 
in  soluzione  alcalina  combinandosi  con  proteine  anche  in  soluzione 
alcalina,  dànno  corpi  che  non  si  possono  distinguere  dagl’istoni.  L’a- 
cido nucleinico  dello  sperma  di  storione  dà,  come  prodotto  di  scis- 
sione, timina  (Kossel)  ; quello  dello  sperma  di  salmone  ha  la  forinola 
O40  H54  N14  O17,  2 P2  O5  (SchmiedeberGt),  e contiene,  in  media,  9,59  °/0 
di  P,  secondo  Miescher,  e 9, 0-9, 2 °/0 , secondo  Sohmiedeberg. 
Questo  acido  sarebbe  combinato  con  la  protamina  così  : 

7 C40  H54  N14  O17  (P2  Or>)2  + O16  H28  N°  O2 

(acido  salinomi cleinico)  (protamina) 

Se  si  eliminano  le  teste  degli  spermatozoi,  e si  provoca  la  forma- 
zione d’un  precipitato  nel  liquido  rimanente,  esso  risultando  princi- 
palmente delle  code  degli  spermatozoi,  presenta  la  seguente  compo- 
sizione : 

Sostanze  proteiche  ......  41,90  % 

Lecitina 31, .83  » 

Grassi,  colesterina 26,27  » 

Le  teste  contengono  60,73  °/0  di  acido  nucleinico,  19,78  °/0  di  pro- 
tamina e calcio.  Nei  giovani  spermatozoi  si  trova  un  proteoso,  che 
genererebbe  la  protamina. 
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La  composizione  chimica  generale  degli  spermatozoi  di  salmone 
risulta  dalle  seguenti  cifre  di  Miescher: 

Nucleina 48,68  % Lecitina  ....  7,47  % 

Pyotamina  . . . 26,76  » Colesterina  . . . 2,24  » 

Proteine  ....  10,32  > Grasso 4,53  > 

Mescolando  lo  sperma  con  una  soluzione  10-15  °/0  di  NaCl,  la  parte 
esterna  degli  spermatozoi  si  rigonfia,  producendo  una  massa  mticoso- 
gelatinosa  (per  la  presenza  di  nucleoproteide  ?).  Il  liquido  spermatico 
dei  mammiferi  contiene,  oltre  a sostanze  proteiche  non  ben  cono- 
sciute e sali,  prevalentemente  un  nucleoproteide,  che  è precipitato 
dalla  sua  soluzione  con  pochissimo  acido  acetico,  il  quale,  in  ec- 
cesso, lo  ridiscioglie  ; secondo  Posner,  contiene  anche  (nell’uomo) 
un  albumoso  (?),  che  deriverebbe  specialmente  dal  secreto  prostatico. 

La  stessa  origine  avrebbe  la  sostanza  che  dà  allo  sperma  il  suo 
odore  caratteristico,  la  spermina:  (O2  H5  N,2  di  Schreiner,  una  base, 
che  sarebbe  contenuta  nello  sperma  come  fosfato,  formerebbe,  nello 
sperma  disseccato,  i cristalli  di  Schreiner  (aghi  piatti  microscopici) 
e che  sarebbe  indentica  alla  etilenimina: 

C2H4(^^g^)02H4  (no,  secondo  Majert,  Sciimidt  e Pohl), 

la  quale  si  può  artificialmente  preparare  dal  cloridrato  di  etilendiamina. 
Il  -fosfato  di  spermina,  insolubile  in  alcool,  etere,  cloroformio,  facil- 
mente solubile  in  acqua  calda  o in  acidi  e alcali  diluiti,  in  carbonati 
alcalini  e in  NH3,  si  trova  anche  nel  sangue  leucemico,  nell’espet- 
torato delle  bronchiettasie,  dove  forma  i così  detti  cristalli  di  Char- 
cot-Leyden.  Secondo  Poeiil  ed  altri  autori  russi,  la  spermina,  che 
invece  avrebbe  la  forinola  C5  H14  N2,  ha  importanza  nelle  ossidazioni 
dei  tessuti,  che  attiverebbe  se  introdotta  per  via  sottocutanea  nel- 
l’organismo, e guarirebbe  un  gran  numero  di  malattie  e di  stati  (li 
debolezza  generale.  La  base  è precipitabile  dal  tannino,  Iig  CI2,  Au  GL. 
Pt  Gl4,  joduro  di  bismuto  e potassio  e dall’acido  fosfovolframico. 

Il  secreto  prostatico  La  aspetto  opalescente,  reazione  alcalina  o ra- 
ramente neutra,  contiene  poca  sostanza  proteica  e minerale,  special- 
mente  Na  01.  Abbiamo  visto  che  la  spermina  è un  costituente  di 
questo  secreto,  e non  deriva  dai  testicoli.  Le  concrezioni  prostatiche 
piccole  si  colorano  in  blu  con  lo  I negl’individui  giovani;  le  grandi 
risultano  prevalentemente  di  fosfato  calcico  (circa  70  %)  e di  poca 
sostanza  organica  (circa  16  °/0). 
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B.  — Ovaia  e uova. 


§ 2.  L’ovaio  è ricco  (li  sostanze  connettivali,  e contiene  preva- 
lentemente collageno  e mucina. 

I corpi  lutei,  sulla  superfìcie  della  ovaia,  contengono,  quando  sono 
freschi,  del  sangue  coagulato  o dell’ematoidina.  Il  loro  color  giallo 
deriva  dalla  luteina,  un  lipocromo,  affatto  indipendentemente  dal- 
l’ematoidina  (Thudioum)  o da  un  altro  pigmento  cristallizzabile,  in- 
solubile in  alcali,  non  identico  alla  ematoidina  (Piccolo  e Lieben, 
IvUEIINE  e Ewald). 

II  liquido  contenuto  nei  follicoli  di  Graaf  è di  natura  sierosa; 
aumenta  molto  nei  casi  di  iclrope  dei  follicoli,  senza  cambiar  di  na- 
tura; ha  un  peso  specifico  di  1005-1022;  contiene  circa  10-40  °/on  di 
residuo  solido. 


Interessanti  a conoscersi  sono  le  cisti  ovariche,  per  il  loro  contenuto  iu 
sostanze  mucoidi,  che  si  formano  nel  tumore  per  un’attività  specifica  degli 
elementi  cellulari  che  rivestono  la  cavità  cistica.  11  loro  contenuto  può  es- 
sere fluido  o molto  consistente,  e variamente  colorato.  Vi  si  distingue  più 
spesso  la  cosidetta  metalburaina  (Soherer),  solubile  in  acqua,  che  fu  chia- 
mata anche  pseudomucina  (Hammarsten),  perchè  appartiene  al  gruppo  delle 
mucine,  e che  si  trova  tanto  nei  cistomi  glandolai!  quanto  nei  cistomi  pa- 
pillari proliferanti.  Questa  pseudomucina  è un  mucoide,  che  dà  una  sostanza 
riducente,  e contiene  : 

C 19,75  o/o5  H 6,98  o/0 . N 10,28  o/0  ; S 1,25  % ; O 31,74  %. 

Dà  con  l’acqua  soluzioni  mucose  filanti,  e al  liquido  delle  cisti  i suoi 
caratteri  tìsici;  le  soluz:oni  non  coagulano  al  calore,  ma  diventano  opale- 
scenti ; l’acido  acetico  non  vi  produce  precipitato,  mentre  l’alcool  vi  produce 
un  precipitato  di  grossi  fiocchi  o di  fibre,  che  non  perde  la  sua  solubilità 
dopo  lungo  contatto  con  quel  reagente. 

La  paralbumina  (Scherer),  esistente  anche  nelle  cisti  ovariche,  è un 
miscuglio  di  pseudomucina  con  quantità  variabili  di  albumina  (Hammarsten). 
Le  sue  reazioni  sono  anche  differenti.  Meno  spesso  nelle  cisti  si  trova  il 
così  detto  colloide  (pseudomucina-(3  di  Pfannenstiel),  insolubile  in  acqua  e 
in  acido  acetico,  solubile  in  alcali,  gelatinoso,  che  riempie  per  lo  più  i pic- 
coli cistomi  glandolai!,  ma  che  si  trova  anche,  insieme  con  la  paralbumina, 
nelle  cisti  papillari,  e che  dà  una  sostanza  riducente.  11  colloide  trovato  da 
W DRTz  conteneva  : 


C 48,09  o/0;  H 7,47  %;  N 7,00  °/0  ; O 37,44  o/0. 


Nei  grandi  cistomi  glandolaci  la  paralbumina  si  trova  sciolta  iu  un  siero 
contenente  più  o meno  albumina,  che  per  ciò  si  presenta  per  lo  più  con 
aspetto  mucoso,  filante,  è spesso  tinto  da  una  piccola  quantità  di  emoglobina 
decomposta,  e contiene  detriti  cellulari,  cristalli  di  colesterina,  e talora  fiocchi 
di  fibrina. 


Altre  sostanze  proteiche  'globulina,  peptone,  mucina,  mucinpeptone)  non 


v’è 


e certo  che  vi  esistano.  Le  sostanze  minerali  ammontano  a circa  10  % o 
inoltre  urea,  grassi  e sostanze  estrattive  (nell’insieme  2-4  °/oo) . 

I cistomi  papillari  non  sogliono  contenere  sostanze  mucoidi,  ma  sono  per 
1°  più  ripieni  di  siero  più  o meno  tinto  da  emoglobina  (p.  sp.  1032-1036, 
con  90-100  %0  di  residuo  solido).. 
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Nello  cisti  parovariche  mancano  i niucoidi  ; contengono  circa  0,1  % di 
sostanze  proteiche. 

Lo  cisti  dermoidi  delle  ovaie  contengono  sebo  normale  giallo-biancastro, 
cui  sono  mescolati  detriti  cellulari  e peli.  Vi  si  trova  per  ciò  anche:  grassi’ 
saponi  di  sodio,  gran  quantità  di  colesterina,  un  po’  di  sostanza  proteica  e 
sali  inorganici. 


§ 3.  Uova.  — Tutte  le  uova  dei  vertebrati  sono  circondate  da 
una  membrana  testacea,  differente  a seconda  degli  animali,  ina  ri- 
sultante per  lo  più  di  sostanza  simile  alla  cheratina,  talvolta  di  so- 
stanza simile  all’elastina,  talaltra  di  mucina  estraibile  con  l’acqua 
di  calce  e avente  la  composizione  centesimale:  0 52,7-53,09;  H 7,1-7,21; 
N 9,33-9,15  ; S 1,32;  Ceneri  0,62  (batraci,  Giacosa),  senza  però  che 
la  sostanza  di  cui  si  compone  sia  propriamente  nò  l’una  nè  l’altra 
di  quelle. 

La  membrana  delle  uova  di  uccelli  è fatta  di  cheratina  tipica;  così 
anche  quella  delle  uova  di  JScylliwn  stellare , di  Raja  quadrimaculata , ecc., 
di  alcuni  Sauri  e Idrosauri;  mentre  la  membrana  dell ’ Echidna  acu- 
leata,  ecc.  non  è fatta  di  vera  cheratina,  poiché  si  scioglie  nel  succo 
gastrico.  La  membrana  testacea  di  Tropidonotus  natrix  e di  Mustela s 
laevis  è fatta  di  una  sostanza  molto  simile  all’elastina.  Molte  delle 
membrane  testacee  nominate  sono  impregnate  di  quantità  differenti 
di  vari  sali  minerali  : vi  si  trova  specialmente  Ca,  Mg,  CO2,  H3  PO4, 
H2  SO4,  ed  anche  tracce  di  Pe  e di  Si.  Negli  uccelli,  come  iu  alcuni 
Sauri  e Idrosauri,  la  sostanza  organica  della  membrana  è compieta- 
mente  impregnata  di  sali  calcarei:  la  prima  costituisce  il  3-6  °/() , 
questi  ultimi  (Ca  CO3)  il  90  °/0  di  essa;  nel  maggior  numero  dei  casi 
fu  trovato  anche  un  po’  di  Mg  CO3  e di  Ca2  (PO4,3.  Sembra  che  il 
genere  di  nutrizione  abbia  influenza  sulla  composizione  dei  sali  della 
membrana  testacea. 

Negl’invertebrati  gl’involucri  dell’ovo  risultano  p re  valentemente 
di  chitina  o scheletina;  nelle  ova  di  Murex,  di  cheratina. 

I pigmenti  che  colorano  i gusci  delle  ova  degli  uccelli  sembrano 
esser  derivati  dall’emoglobina.  L’oocianina  (Sorba)  dei  gusci  blu  o 
verdi  è molto  vicina  alla  biliverdina  ; l’oorodeina  (Sorba)  dei  gusci 
oscuri  o rossastri,  che  si  scioglie  in  HOl  diluito,  si  comporta  come 
l’ematoporfirina  ; l’ooclorina  e l’ooxantina  si  trovano  nei  gusci  d ova 
degli  struzzi,  dei  casuari  e dei  cripturidi. 

Come  saggio  della  composizione  chimica  di  uova  di  vertebrati  in- 
feriori diamo  le  seguenti  cifre  riferentisi  a quelle  del  carpione 


( Gobley)  : 

Acqua 

Paravitellina  . . 

Oleina  e margarina 
Colesterina  . . . 

Lecitina  . . . . 

Ce  rebrina.  . . . 

Sostanze  estrattive 


64,08  % Cloruro  d’ammonio  ....  0,04  ' 0 

14,06  » Cloruri  alcalini 0,45 

2,57  » Solfato  e fosfato  di  potassio  . 0,04 

0,27  » Fosfati  di  calcio  e di  magnesio  0,29 

3,05  » Pigmento  e tracce  di  ferro  . 0,03  » 

0,21  » Membrane  e involucri  . . . 14,53  » 

0,39  » 
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§ 4.  Ma  meglio  conosciuta  è la  composizione  chimica  delle  uova 
di  pollo.  Un  ovo  di  pollo  pesa  in  media  circa  40  gr.,  ma  alcuni  pe- 
sano anche  oltre  70  gr.  : il  guscio  e la  membrana  testacea  costitui- 
scono il  12  °/0,  il  contenuto  circa  l’80  % dell’intero  ovo.  Il  tuorlo 
pesa  12-18,  l’albume  23-34  gr.,  in  media. 

L’albume  è debolmente  gialletto,  è attraversato  da  memb ranelle 
oheratinose  che,  insieme  con  le  chalazae , fatte  anche  di  sostanza 
cheratinosa,  si  possono  eliminare  spremendolo  attraverso  un  panno- 
lino.  L’albume,  che  così  si  lascia  facilmente  filtrare,  è fortemente 
alcalino  ed  ha  un  peso  specifico  di  1045;  contiene  circa  850-880  °/00  di 
H20,  circa  7 %o  sali  0 poco  più,  tra  cui  molto  Na  Gl  e KC1,  un 
po’ di  glucosio,  pochissimo  grasso,  saponi,  lecitina,  colesterina, 
tracce  di  un  lipocromo  detto  luteina,  e prevalentemente  sostanze 
proteiche  nella  proporzione  di  100-130  °/00.  Queste  sono:  le  ovalbu- 
mine,  speciali  proteine,  che,  in  soluzione  1-3  °/0,  coagulano  a 56°  O, 
in  soluzioni  più  concentrate,  a temperature  superiori.  L’ovalbumina 
sciolta  in  soluzione  diluita  di  (IsTHV  SO4,  si  separa  in  cristalli  ben 
formati  (contenenti  0,55  °/0  di  Ca2(P04)3,  risultanti  dalla  combina- 
zione ovalbumina  -f-  solfato  ammonico,  quando  si  lasci  evaporare  len- 
tamente il  solvente.  Poiché  il  fosfato  calcico  è per  sé  stesso  insolu- 
bile, sembra  essere  combinato  molecolarmente  con  l’ovalbumina.  Ma 
(li  ciò  abbiamo  trattato  diffusamente  altrove.  L'ovalbumina  conte- 
nente sali  è coagulata,  dicesi,  dall’etere,  a differenza  della  sieralbu- 
mina:  ma  ciò  è dubbio,  e forse  insussistente. 

L’ovalbumina  propriamente  risulterebbe  di  più  ovalbumine  : se- 
condo GfAUTiER  e Béchamp,  di  due,  una  coagulabile  a 60°-63°  O e 
l'altra  a 71°-74°  O ; di  tre,  secondo  Corin  e Berard,  coagulabili 
rispettivamente  a 67°  O,  72°  C e 82°  O.  Le  distinzioni  fatte  da  Bond- 
ZYNSKI  e Zoja  mediante  le  cristallizzazioni  frazionate  le  abbiamo 
studiate  altrove.  La  composizione  centesimale  dell’ovalbumina  risulta 
dalla  seguente  tabella  : 

Talbella  cinquantanovesima. 


Elementi 

Hammaksten 

e 

Starke 

Harnack 

Hofmeistkr 

Loew 

Bondzynski  e 
Zoja  (Per  le 
diverse  frazioni) 

c .... 

52,25 

53,01 

53,28 

52,7  -52,44 

H . . . . 

6,90 

15,25 

6,98 

7,26 

— 

6,95-  7,26 

N . . . . 

17,76 

15,0 

1,09 

— 

15,11-15,58 

S . . 

0 . . . . 

1,67-1,93 

1,91-1,39 

1,7-1, 8 

1,61-  1,70 

23,67 

22,86 

23,37 

L’ovalbumina  ha  a (D)  — — 38°  (Starke),  mentre  Bondzynski  e 


Xo.ta  trovarono  per  varie  frazioni  a (D)  ==  — 25,8°-26,2°-29,16°-34,18’- 
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42,54°  : un  potere  (li  rotazione,  dunque,  più  basso  delle  altre  albu- 
mine. L'alcool  la  rende  subito  insolubile,  l’HCl  la  precipita  e un 
eccesso  la  ridiscioglie  molto  difficilmente;  iniettata  nel  sangue,  passa 
nell’orma;  trattata  con  formaldeide  (Blum),  o con  glicerina  (Gran- 
dis),  rimane  solubile  in  acqua,  ma  diventa  incoagulabile  al  calore. 
L’ovalbumina  (e  meno  distintamente  altre  proteine)  precipita  (in- 
completamente) mediante  lo  sbattimento  prolungato  delle  sue  solu- 
zioni (Ramsden).  L’ovalbumina  pura  dà,  nella  sua  scomposizione 
idrolitica,  una  sostanza  riducente  (Pavy,  Keawkow),  che  forma  un 
osazono  cristallino  (fondente  a 183°-185°  0)  e che  sembra  essere  un 
idrato  di  carbonio,  sebbene  Weydemann,  che  ha  confermato  il  fatto, 
pensi  che  si  tratti  di  gomma  animale  di  Landwehr.  Del  resto,  lo 
stesso  idrato  di  carbonio  si  ottiene  dall’acidalbumina,  alcalialbumina, 
albumosi,  peptone,  fibrina,  sieroproteide,  sieroglobulina  e lattalbu- 
mina;  non  dalla  caseina  nè  dalla  sieralbumina  pura. 

Vi  sono  inoltre  nell’albume  delle  globuline,  affini  alla  sieroglobu- 
lina (Dillner),  che  costituiscono  al  più  circa  il  G,67  °/on  0 il  d7  °/of) 
della  quantità  totale  delle  sostanze  proteiche.  Precipitano  diluendo 
l’albume  con  H2  O,  o dializzandolo  o trattandolo  con  Mg  SO4,  con 
CO2,  con  poco  acido  acetico  o con  HC1  diluito.  Una  delle  globuline 
coagula  a 57°, 5,  l’altra  a 07°  O (Corin  e Berard). 

Se  si  acidifica  debolmente  con  acido  acetico  una  soluzione  diluita 
di  albume  e si  coagulano  col  calore  le  proteine  dianzi  nominate,  il 
filtrato  dà  ancora  una  forte  reazione  del  biureto,  e,  concentrato,  dà 
un  precipitato,  se  è trattato  con  solfato  ammonico.  Si  tratta  di  un 
proteide  facilmente  solubile  in  H2  O a qualsiasi  temperatura,  che 
non  è un  peptone  (pseudopeptone  di  Neumeister),  e non  presenta 
le  reazioni  delle  proteine,  ma  che,  bollito  con  acidi  minerali  diluiti, 
dà  una  sostanza  riducente:  per  ciò,  e perchè  dà  un  tipico  osazono, 
fu  detto  da  Moerner  ovomucoide  L’ovomucoide  contiene  12,05  0 
di  ]ST  e 2,20  °/0  di  S ; forma  circa  il  10  °/0  delle  sostanze  solide  del- 
l’albume. Xon  è precipitato,  in  soluzione  pura,  dagli  acidi  minerali 
nè  organici,  tranne  l’acido  fosfowolframico  e tannico,  nè  dai  sali 
metallici,  nè  dal  Na  Gl,  Ì7a2  SO',  Mg  SO4  nemmeno  a 30°  O e aggiunti 
fino  a saturazione,  nè  dall’ebollizione;  bensì  dall’alcool  e dal  solfato 
ammonico  aggiunto  oltre  la  semisaturazione  del  liquido. 

Eiciiholz  ha  scoperto  recentemente  nell’albume  uirovomucina. 
che  differisce  dal  mucoide  perchè  è insolubile  in  BL2  O e fa  parte  del 
coagulo  generale  della  chiara  d’ovo  prodotto  dal  calore.  Per  prepa- 
rarla, si  aggiunge  agitando  alla  chiara  sbattuta  4 voi.  di  H2  O,  e si 
scioglie  il  precipitato  simile  a mucina  in  Xa2GO!  diluito,  donde  lo 
si  riprecipita  con  acido  acetico.  Questa  sostanza  si  rigonfia  in  Xa  Gl, 
formando  una  massa  tenace  e viscosa;  è anche  solubile  in  acqua  di 
calce;  bollita  in  presenza  di  acido  acetico  sembra  coagulare,  ma  i 
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coagulo  si  rigonfia  in  acqua  di  calce,  sebbene  non  vi  si  sciolga  com- 
pletamente. Idrolizzata,  dà  un  un  corpo  riducente,  che  forma  un  osa- 
zono  fondente  a l98°-202°  C. 

Secondo  Oorin  e Berard,  l’albume  contiene  dei  peptoni,  in  quan- 
tità tanto  più  considerevole  quanto  più  vecchio  è l’uovo.  Più  re- 
centemente anche  Salkowski  vi  avrebbe  trovato  dell’emialbumoso. 

L’albume  delle  ova  degli  uccelli  che  nascono  implumi  e ciechi, 
bollito,  rimane  affatto  trasparente,  trasformandosi  in  una  specie  di 
gelatina  nettamente  fluorescente.  Questo  albume  trasparente,  chia- 
mato da  Tarchanoff  « Tatalbume  » , non  differisce  sostanzialmente 
da  quello  delle  altre  uova.  Il  suo  modo  particolare  di  coagulare  è 
verisimilmente  dovuto  ad  una  speciale  ricchezza  in  sali  basici,  talché, 
con  la  cottura,  si  forma  un’alcalialbumina  di  aspetto  gelatinoso. 
Infatti  se  si  lasciano  delle  uova  di  pollo  per  2-3  giorni  in  una  so- 
luzione 10  % di  KOH,  e poi  le  si  cuoce,  si  ottiene  un  albume  tra- 
sparente, vale  a dire  un  « Tatalbume  » artificiale. 

§ 5.  Il  tuorlo.  — L'ovo  può  attraversare  tre  stadi  successivi  di- 
stinti : 

1. °  Lo  stato  d’oocito,  o cellula-ovo,  nel  quale  l’ovo  si  presenta 
sotto  forma  d’uua  cellula,  costituita  d’una  massa  protoplasmatica, 
provvista  o no  di  membrana  cellulare  e contenente  un  nucleo,  o 
vescicola  germinativa; 

2. °  Lo  stato  di  metoocito,  o d’ovo  ovarico,  nel  quale  l’oocito 
contiene  degli  elementi  nutritivi,  vitellini,  che  si  sono  deposti  nel 
suo  protoplasma  in  maggiore  o minor  quantità,  e s’è  circondato  d’im 
corion  prodotto  dalle  cellule  dell’ovisacco,  o di  una  membrana  vitel- 
lina speciale,  differenziatasi  alla  superficie  del  protoplasma; 

3. °  Lo  stato  d’epoocito,  nel  quale  il  metoocito,  traversando  gli 
ovidotti,  s’è  circondato  di  materiali  nutritivi  o d’involucri  secon- 
dari (albume,  membrana  testacea  e guscio  delle  ova  d’uccelli). 

I materiali  nutritivi  (vitello  nutritivo)  contenuti  nel  protoplasma 
vanno  col  nome  di  deutoplasma  (van  Beneden)  o di  paralecito  (His). 

Secondo  la  distribuzione  del  deutoplasma,  le  ova  si  distinguono 
in  alecite,  che  non  contengono  vitello  nutritivo,  omolecito,  che  non 
contengono  che  una  piccola  quantità  di  deutoplasma  intimamente 
commisto  al  protoplasma,  bradilecite,  nelle  quali  il  deutoplasma  in- 
timamente commisto  col  protoplasma  non  se  ne  separa  che  durante 
la  segmentazione,  mixolecite,  nelle  quali  il  protoplasma  e il  deutoplasma 
abbondante  sono  commisti,  ma  ripartiti  inegualmente,  amictoleciti, 
nelle  quali  il  protoplasma  e il  deutoplasma  sono  nettamente  distinti, 
e finalmente  ectolecite,  nelle  quali  il  vitello  nutritivo,  prodotto  da 
un  organo  speciale,  è sopraggiunto  all’oocito  e posto  a lato  di  esso 
sotto  un  involucro  comune.  ìlei  tuorlo  distinguiamo  dunque  il  pro- 
toplasma, o vitello  bianco,  e il  deutoplasma.  Il  primo  ha  la  compo- 
Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 44. 
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sizione  di  tutti  i protoplasmi,  poiché  contiene  proteine,  nucleopro- 
teide,  lecitina  e sali  potassici  (Liebermann).  È del  secondo  che 
noi  qui  più  particolarmente  ci  occupiamo.  Ma  vogliamo  prima  ri- 
cordare che  il  tuorlo  è circondato  da  una  raembranella  vitellina  in- 
solubile nel  succo  gastrico,  e che  si  comporta  nel  resto  come  la 
membrana  testacea;  è però  digerita  a poco  a poco  dal  succo  pan- 
creatico; sarebbe  formata  d’un  albuminoide  affine  alla  cheratina 
(LIEBERMANN). 

Il  tuorlo,  che  contiene  appena  il  6 °/0  di  acqua,  forma  un’emul- 
sione debolmente  alcalina,  assai  poco  solubile  in  acqua.  Trattato  con 
etere,  si  ottiene  una  soluzione  gialla,  in  cui  trovansi  grandi  quantità 
di  grasso,  lecitine,  colesterine  e il  pigmento,  mentre  rimangono  nel 
residuo  le  sostanze  proteiche,  le  quali  diventano  incolori  colla  ripe- 
tuta estrazione  con  etere.  Queste  sono  solubili  in  una  soluzione  10  " „ 
di  NaCl,  donde  precipitano  mediante  l’eccessiva  diluzione  con  H2  O. 
La  soluzione  acquosa  delle  sostanze  proteiche  contiene  anche  un 
po’  di  glucosio  e sali  anorganici,  cioè  cloruri,  sali  di  Ca  e di  Mg,  e 
un  po’  di  silice,  mentre  mancano  composti  inorganici  dell’acido  fosfo- 
rico e solforico.  La  quantità  totale  dei  sali  inorganici  raggiunge 
circa  l’I  % del  peso  del  vitello  fresco. 

Le  sostanze  proteiche  sono  : 

1.  L’ovovitellina,  creduta  per  lungo  tempo  una'  globulina,  sembra 
invece  essere  una  nucleoalbumina  : essa  costituisce  i così  detti  cri- 
stalli d’aleurone  e altri  corpi  cristalloidi  di  alcuni  semi  vegetali  e 
forse  le  piastrine  del  tuorlo  delle  uova.  Tuttavia,  se  essa  è la  stessa 
cosa  con  le  lecitalbumine  di  Liebermann,  noi  la  qualificheremmo 
piuttosto  come  un  proteide  (ved.  voi.  I).  Ma  poiché,  secondo  Hoppe- 
Seyler,  l’ovovitellina  contiene  25  % di  lecitina,  e pseudonucleina, 
e la  prima  vi  sarebbe  chimicamente  combinata,  rimane  dubbio  se 
essa  sia  un  unico  corpo  avente  insieme  i caratteri  delle  lecitalbu- 
mine e delle  nucleoalbumine,  o se  risulti  da  un  miscuglio  di  queste 
due  sostanze  (da  alcuni  è stata  considarata  anche  come  un  fosfoglico- 
proteide).  L’ovovitellina  è insolubile  in  acqua,  in  HOl  1 in 
cali  diluiti  e in  carbonati  alcalini;  è solubile  in  soluzioni  diluite  di 
sali  neutri  (carattere  delle  globuline).  Coagula  a 70-75°  C.  Digerita, 
lascia  un  residuo  di  pseudonucleina.  Il  Na  CI  in  sostanza  non  la 
precipita  sempre  o solo  in  parte.  La  lecitalbumina,  bollita  con  al- 
cool, si  scinde  nel  gruppo  proteico,  che  coagula,  e nella  lecitina  che 
rimane  sciolta  nell’alcool  caldo. 

2.  Esiste  inoltre  l’ematogeno  (Bung-e),  dal  quale,  durante  1 incu- 
bazione, si  forma  l’emoglobina  dell’embrione.  Esso  è una  pseudonu- 
cleina contenente  Fe,  che  normalmente  trovasi  combinata  con  un 
corpo  proteico  della  specie  delle  vitelline  ; il  prodotto  di  questa 
combinazione  è solubile  nelle  soluzioni  saline,  e può  considerarsi 
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come  una  nucleoalbuinina  ferruginosa,  che,  nel  succo  gastrico,  si 
scinde  nella  pseudonucleina  solubile  e in  vitellina,  che  si  trasforma 
poi  in  peptone.  Questa  pseudonucleina  ferruginosa  non  cede  il  Fe 
all’alcool  acidificato  con  acido  cloridrico,  come  tutte  le  altre  combi- 
nazioni saline  del  Fe  con  acidi  inorganici  ed  organici,  estratta  dal 
tuorlo  per  la  prima  volta  dal  Miescher,  ed  è solubile  nell’NH3. 
Se  si  aggiunge  un  po’  di  lerrocianuro  potassico  e si  soprasatura  con 
HC1,  si  ottiene  un  precipitato  bianco,  che  a poco  a poco  diventa 
blu;  se  invece  si  aggiunge  del  ferricianuro  potassico,  il  precipitato 
resta  bianco:  il  ferro  si  separa  dunque  da  questa  combinazione  orga- 
nica allo  stato  di  ossido.  Se  si  aggiunge  alla  soluzione  ammoniacale 
di  ematogeno  una  goccia  di  (NH4,2S,  dopo  un  po’  di  tempo  appare 
una  leggiera  colorazione  verde,  e il  giorno  seguente  il  liquido  è 
nero  e opaco;  mentre  le  soluzioni  ammoniacali  di  albuminati  di  Fe 
dònno  col  solfuro  ammonico  quasi  istantaneamente  la  colorazione 
nera.  Secondo  Bunge,  dunque,  il  Fe  si  trova  nell’ematogeno  in  com- 
biuazione  più  stabile  che  negli  albuminati,  ma  più  lassa  che  nel- 
l’ematina, nella  quale  esso  non  è riconoscibile  con  i reattivi  co- 
muni. L’analisi  elementare  dell’ematogeno  dette,  come  risultato,  la 
seguente  composizione  centesimale:  C 42,11;  H6,08;  K 14,73;  S 0,55; 
P 5,11)  ; Fe  0,29;  0 31,05. 

3.  Xel  tuorlo  sono  inoltre  alcalialbumiua  (?)  e albumina. 

Il  tuorlo  delle  uova  dei  pesci  ossei  presenta  quasi  la  stessa  compo- 
sizione chimica.  Yi  si  trova  una.  sostanza  chiamata  ictulina  (Kossel 
e Walter),  che  precipita  nell’H2  O,  specialmente  se  è attraversata 
da  CO2,  dà  tutte  le  reazioni  delle  proteine,  si  scioglie  in  alcali,  acidi 
e sali  neutri  diluiti,  ed  è,  probabilmente,  nient.’altro  che  una  com- 
binazione di  vitellina  con  pseudonucleina  ferruginosa  e con  lecitina. 
Infatti  durante  la  digestione  in  succo  gastrico  dell’ictulina,  si  separa 
una  pseudonucleina  ferruginosa  e contemporaneamente  un  corpo  della 
natura  delle  lecitine,  che  si  può  estrarre  ed  isolare  con  alcool-etere. 
Se  si  cuoce  pei  la  pseudonucleina  così  ottenuta  con  acidi  minerali 
diluiti,  si  ottiene,  come  prodotti  di  scomposizione  della  medesima, 
acido  fosforico  e glucosio,  così  che  si  ha  il  diritto  di  considerare 
l’ictulina  come  un  miscuglio  di  lecitalbumine  (o  vitelline)  con  un 
fosfoglicoproteide,  il  quale  ultimo  risulterebbe  di  una  proteina  e di  una 
glicopseudonucleina  ferruginosa.  L’ictulina  ha  la  seguente  composi- 
zione centesimale:  0 53,42;  Il  7,03;  N 15,63  ; O 22,10;  S 0,41;  P 0,43; 
Fe  (?).  Non  è ancora  ben  conosciuto  se  le  così  dette  piastrine  del  vi- 
tello delle  uova  dei  pesci  e degli  anfibi  siano  cristalli  di  pura  pro- 
teina o di  combinazioni  come  quelle  dianzi  descritte;  ma  sembra  più 
probabile  la  seconda  ipotesi. 

La  luteina,  il  lipocromo  giallo  del  vitello  delle  uova  di  pollo,  si 
estrae  saponificando  i grassi  con  soluzione  alcool ica  di  KOH,  pre- 


348 


CAUTE  SECONDA 


cipitaudo  i saponi  con  Ca  Cl2,  ed  estraendo  con  etere  petrolico.  Le 
dette  operazioni  vanno  fatte  al  buio,  perchè  questo  pigmento  se- 
parato dai  grassi  è molto  sensibile  alla  luce.  Il  vitello  delle  uova  di 
Maja  squinaclo  (Maly)  contiene  oltre  alla  vitelloluteina  un  pigmento 
rosso  detto  vitellorubina. 

Il  grasso  del  tuorlo  è un  miscuglio  di  un  grasso  solido  (tripalmi- 
tina  con  un  po’  di  stearina)  e di  uno  fluido  (Liereriuann).  Dal 
grasso  si  ottiene:  40  °/0  di  acido  oleico,  38,04  °/0  d’acido  paimitico 
e 15,21  °/0  d’acido  stearico.  Questo  grasso  è meno  ricco  di  0 degli 
altri  grassi,  perchè  contiene  mono  — e digli ceridi  o acidi  grassi  più 
poveri  di  0. 

Le  sostanze  minerali  risultano  dalla  tabella  generale. 

Nella  camera  d’aria  delle  ova  d’uccelli  esiste  un  miscuglio  gazoso 
contenente  28,9-19,9  °/0  di  O (Huefner). 

Il  guscio  risulta  solo  in  minima  parte  (30-05  °/00)  di  sostanza  orga- 
nica (cheratinica),  mentre  la  parte  prevalente  (900  °/00)  è fatta  di  car- 
bonato calcico,  più  un  po’  di  carbonato  magnesico  e fosfati  terrosi. 
Ecco  alcune  analisi  di  gusci  d’uovo  (Vicke,  Brumerst)  di  diversi 
animali  : 


Talbella  sessantesima . 


Sostanze  % 

Gallina 

Oca 

Struzzo 

Coccodrillo 

Sostanze  organiche  .... 
Carbonato  di  calcio  .... 

4,15 

3 , oo 

4,30 

5,09 

93,70 

95,26 

94,60 

91,10 

Carbonato  di  magnesio  . . . 

1,39 

0,72 

0.69 

2,33 

Fosfato  di  calcio  con  un  po’ 
di  fosfato  di  magnesio  . . 

0,76 

0,47 

0,42- 

0,54 

Acqua  

— 

— 

— 

1,36 

Facciamo  seguire  alcuue  tabelle  contenenti  le  analisi  di  albume  e 
tuorlo  d’ovo  fresco  e di  ceneri  dell’uno  e dell’altro. 

Notevoli  sono  la  maggior  ricchezza  d’acqua  dell’albume,  l’enorme 
quantità  di  materie  estrattive  (specialmente  grassi)  del  tuorlo  e la 
maggior  ricchezza  di  questo  in  sali  minerali.  Le  variazioni  che  sulla 
composizione  dell’ovo  induce  l’incubazione  meritano  d’essere  consi- 
derate nella  tabella.  Quanto  ai  sali,  sembra  che  la  massima  parte 
di  essi  siano  combinati  (almeno  neH’albume),  giacché  la  pressione 
osmotica  dell’albume  è assai  inferiore  a quella  del  sangue  di  pollo. 
È possibile,  però,  che,  durante  l’incubazione  e la  simultanea  elabo- 
razione dei  materiali  proteici,  sali  vengano  messi  in  libertà. 
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Tabella  sess;i ntunesima. 


Bianco  d’uovo 
(Gautier) 

Tuorlo 

d’uovo 

Sostanze  %0 

I 

II 

Ili 

Avanti 

l’incubaz. 

(Gobley) 

Avanti 

l’incubaz. 

(Parke) 

Al  10.° 
giorno 
d’incubaz. 
(Barre) 

Al  17.° 
giorno 
d’incubaz. 
(Parke) 

Acqua  

868,80 

850,00 

800,00 

514,90 

471,92 

573,08 

447,87 

Sostanze  proteiche . 

122,70 

120,00 

115,00 

157,60 

156,26 

142,01 

139,42 

Sostanze  estrattive . 

3,80 

7,70 

4,50 

362,17 

362,17 

275,81 

339,33 

Glicosio  .... 

5,00 

— 

1.00 

— 

— 

— 

— 

Grassi 

tracce 

tracce 

tracce 

— 

— 

— 

— 

Sali  minerali  . . . 

6,60 

3,00 

— 

— 

9,65 

9.10 

13,38 

Margarina  ed  oleina 

— 

— 

— 

213,00 

228,40 

169,86 

269,30 

Colesterina  . . . 

— 

— 

— 

4,40 

17,50 

12.81 

14,60 

Lecitina  .... 

— 

— 

— 

84,30 

107,20 

94,06 

106,80 

Cerebrina  .... 

— 

— 

— 

3,00 

— 

— 

— 

Cloruri  di  Iv,  Na  ; sol- 
fato di  K . . . 

_ 

_ 

2,77 

Sale  ammoniacale  . 

— 

— 

— 

0,34 

— 

— 

— 

Fosfati  di  Ca,  Mg  . 

— 

— 

— 

10,22 

— 

— 

— 

Pigmenti,  Fe  e gli- 
cosio   

— 

— 

o?o3 

— 

— 

Tabella  sessantaduesima. 


Sostanze  °/00 

Ceneri  di  bianco  d’uovo 
(Poleck  e Weber) 

Ceneri  di  tuorlo  d’uovo 
(Poleck) 

Potassa  

' 276,6-284,5 

89,3-  80,5 

235,6-329,3 

51,2-  65,7 

Calce 

17,4-  29,0 

122,1-132,8 

Magnesia 

16,0  31,7 

20,7-  21,1 

Ossido  di  ferro 

4,4-  5,5 

14,5-  11,90 

Cloro  

238,8-283,6 

— 

Anidride  fosforica 

31,6-  48,3 

638,1-667,0 

Acido  solforico 

13,2-  26,3 

— 

Acido  silicico  

2,8-  20,4 

5,5-  14,0 

Acido  carbonico 

96,7-116,0 

— 

Fluoro  (Nicklès) 

tracce 

— 

Come  si  vede,  le  ceneri  dell’albume  si  distinguono  per  un  maggior 
contenuto  in  CI  e alcali,  mentre  quelle  del  tuorlo  sono  più  ricche 
di  calce,  di  ferro  e d’acido  fosforico.  Ma  bisogna  rammentare  che  nel 
tuorlo  non  esistono  fosfati  sciolti  (Liebermahn),  perchè  tutto  il  P 
è in  combinazione  organica,  e che  l’acido  fosforico  e solforico  che 
nascono  durante  l’incinerazione  delle  materie  organiche  possono 
scacciare  il  01,  ciò  che  può  alterare  i risultati  delle  analisi  di  ceneri 
del  tuorlo.  La  quantità  di  calce  che  si  trova  in  un  pulcino  comple- 
tamente sviluppato  è cinque  volte  e mezzo  superiore  a quella  conte- 
nuta nell’interno  d’un  uovo  fresco;  questa  calce  deriva  dal  guscio: 
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c infatti  la  perdita  di  peso  che  questo  subisce  è più  che  sufficiente  ■ 
a coprire  la  suddetta  quantità  incorporata  dall’embrione  (Yr  Augii  ani.  ! 

$ A-  Interessante  sarebbe  lo  studio  delle  modificazioni  chimiche  che  le 
uova  subiscono  durante  lo  sviluppo  degli  embrioni.  Ma  le  ricerche  in  propo- 
sito sono  scarse  e incomplete. 

Riguardo  agl’invertebrati,  le  migliori  indagini  sono  quelle  di  Luciani  e 
suoi  collaboratori  sul  bombice  del  gelso.  Relativamente  all’accrescimento  in 
peso  e in  azoto  delle  larve  di  bombice  del  gelso,  Luciani  e Lo  Monaco 
osservarono  ch’esso  è lentissimo  nelle  due  prime  età,  si  accentua  alquanto 
nella  terza,  assai  più  nella  quarta,  per  raggiungere  infine  rapidamente  nella 
quinta  un’altezza  colossale,  che  tocca  l’acme  quando  il  baco  è maturo.  No- 
tevole è il  fatto  che  nei  periodi  di  letargo  avviene  un  sensibile  rallentamento 
del  detto  accrescimento  progressivo,  perchè  allora  l’animale  si  astiene  dal 
cibo.  Gli  Autori  osservarono  che  a misura  che  il  baco  si  va  nutrendo  di 
foglia,  aumenta  in  esso  la  quantità  delle  sostanze  non  azotate,  e diminuisce 
relativamente  quella  delle  sostanze  azotate  ; e che  dell’azotò  totale  conte- 
nuto nella  foglia  mangiata  dal  baco,  il  37,69  % si  elimina  negli  escreti, 
mentre  ne  è assimilato  il  62,31  %.  Relativamente  alla  respirazione,  Luciani 
e Piutti  osservarono  ch’essa  va  parallelamente  con  la  temperatura  ambiente. 
A 0J  C cessa,  insieme  con  lo  sviluppo  delle  uova,  che  però  rimangono  sempre 
atte  a svilupparsi;  cessa  anche  col  disseccamento  ima  ritorna  a manifestarsi 
scaldando  e inumidendo  l’aria  dove  sono  tenute  le  uova)  e con  l’asfissia. 

Nello  scambio  gassoso  che  presentano  le  uova  del  bombice  durante  la  loro 
evoluzione  embrionale  si  possono  distinguere  quattro  periodi  (Luciani  e 
Lo  Monaco)  : nel  primo  aumentano  progressivamente  i processi  ossidativi 
delle  sostanze  organiche;  nel  secondo  si  ha  una  linea  spezzata  irregolarmente 
ascendente  (cominciano  e continuano  a nascere  i bacolini  dalle  uova  più  ma- 
ture) ; nel  terzo,  si  ha  un  saliscendi  giornaliero  spiccatissimo  e progressiva- 
mente ascendente  della  linea  (alla  notte  corrisponde  un  abbassamento  e al 
giorno  successivo  un  più  forte  innalzamento)  ; nel  quarto  periodo  continua 
sempre  l’ascensione  irregolare  della  linea.  Nelle  varie  età  delle  larve  la  quan- 
tità del  CO'2  eliminato  va  progressivamente  aumentando,  lentamente  in  prin- 
cipio, più  celermente  in  seguito  ; ciò  che  sta  in  rapporto  con  l’accrescimento 
degli  animaletti.  Ogni  risveglio  coincide  con  un  aumento,  ogni  dormita  con 
una  diminuzione  del  CO2  prodotto.  In  generale,  la  luce  e i movimenti  aumen- 
tano, l’oscurità  e il  riposo  diminuiscono  lo  scambio  respiratorio  e quindi  i 
processi  ossidativi.  Ciò  per  le  larve.  Ma  interessanti  sono  anche  le  ricerche 
di  Luciani  e Lo  Monaco  sulla  respirazione  della  crisalide  del  bombice  del 
gelso.  Essi  osservarono:  1)  che  negli  ultimi  giorni  della  vita  del  baco  ha 
luogo  un  progressivo  aumento  di  produzione  del  CO2;  2)  che  nei  primi  quattro 
giorni  di  vita  della  crisalide  si  verifica  una  rapida  diminuzione  dell’attività 
respiratoria,  perchè  la  crisalide  entra  in  uno  stato  di  letargo;  3)  nella  se- 
guente settimana  si  ridesta  l’attività  respiratoria  della  crisalide,  come  rivela 
l’aumento  lento  e graduale  di  produzione  dell’acido  carbonico;  e finalmente 
si  ha  una  rapida  diminuzione  del  CO2  e quindi  un  rapidissimo  aumento,  che 
precede  immediatamente  la  nascita  delle  prime  farfalle.  Essi  osservarono  inoltre 
delle  oscillazioni  nella  produzione  del  CO2  corrispoudenti  al  giorno  e alla 
notte  ; ma  l’aumento  diurno  dell’attività  respiratoria  sembra  dovuto,  piut- 
tosto che  all’influenza  della  luce,  a quella  delle  altre  funzioni  di  quegli  esseri. 

Nelle  uova  dei  pesci  ossei,  le  materie  vitelline  insolubili  diminuiscono 
gradatamente,  e sono  finalmente  sostituite  da  una  sostanza  proteica  traspa- 
rente, contenente  granulazioni  grassose  e cristalli  di  lecitina. 

Ma  più  complete  sono  le  ricerche  sull’uovo  di  pollo.  Durante  l’incuba- 
zione questo  perde  in  peso,  particolarmente  per  perdita  d'acqua.  Diminui-  i 
scono  anche  il  grasso  (no,  secondo  Prevost  e Dumas)  e le  sostanze  proteiche,  ■ 
e l’uovo  elimina  CO2  e N o una  sostanza  azotata  (Liebermann ).  Ma  0 pe-  : 
netra  nell’uovo  in  abbondanza,  a intrattenere  un  attivo  scambio  respiratorio. 

Il  residuo  solido  dell’uovo  diminuisce  continuamente,  mentre  nèll’embrione 
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aumentano  progressivamente  i minerali,  i proteici  e il  grasso.  Questo  proviene 
in  massima  parte  dal  deutoplasma.  Quanto  ai  sali  minerali,  pare,  che  il  CI 
diminuisca  nelle  ceneri  totali  dell’uovo,  mentre  nell’embrione  aumenta  il 
peso  degli  ossidi  di  Ca  e di  Mg;  il  Ca  contenuto  nell’uovo  sarebbe,  secondo 
alcuni,  sufficiente,  secondo  altri,  no,  allo  sviluppo  dell’embrione  ; nel  secondo 
caso  lo  fornirebbe  il  guscio;  il  P proviene  dal  tuorlo;  il  K in  parte  dal 
tuorlo  e in  parte  dall’albume.  Dopo  8 giorni  d’incubazione  questo  vien  trovato 
già  modificato  : è più  fluido,  bollito  somiglia  a latte  coagulato,  e i coaguli 
sono  resi  giallastri  da  una  materia  oleosa  proveniente  forse  dal  tuorlo,  che 
del  resto  è ancora  intatto.  Verso  la  fine  dell’incubazione,  la  chiara  è ridotta 
;i  un  residuo  terreo,  mentre  il  tuorlo,  di  molto  diminuito,  è assunto  nella 
cavità  addominale  dell’embrione. 

Quanto  all’embrione,  nei  primi  tempi  del  suo  sviluppo,  è fatto  di  tessuti 
assai  ricchi  d’acqua,  che  in  seguito  diminuisce.  Con  lo  sviluppo  aumenta  la 
quantità  assoluta  di  materie  solubili  in  acqua,  mentre,  relativamente  alle  altre 
materie  solide,  diminuisce.  Aumentano  i corpi  solubili  in  alcool  (grassi,  spe- 
cialmente dopo  il  14 J giorno).  Le  proteine  solubili  in  acqua  e gli  albuminoidi 
aumentano  continuamente  e regolarmente,  ma  in  guisa  tale,  che  la  loro  quan- 
tità assolutamente  aumenta,  mentre  relativamente  rimane  quasi  inalterata. 
Liebermann  non  trovò  glutine  nell’  embrione  di  pollo,  il  quale  fino  al 
7'  giorno  non  contiene  collageno,  ma  dopo  il  14°  giorno  contiene  una  so- 
stanza che  bollita  in  acqua  dà  un  corpo  simile  a condrina.  Una  sostanza  si- 
mile a mucina,  presente  al  6J  giorno  di  sviluppo,  sparisce  poi.  L’emoglobina 
aumenta  progressivamente  (il  rapporto  emoglobina  : peso  del  corpo  è all’ll0 
giorno  = 1 : 728,  al  21°  = 1 : 421). 


0.  — Glandola  mammaria  e latte. 

§ 7.  Già  Bert  e poi  Tiiierfelder  avevano  osservato  che  la 
ghiandola  secernente  deve  contenere  nn  corpo,  il  quale,  mediante 
l'ebollizione  con  acidi  minerali  diluiti,  dà  una  sostanza  riducente. 
Nel  parenchima  di  questa  glandola  si  trovano  oltre  ai  componenti 
del  protoplasma  in  generale  (proteine),  prevalentemente  un  fosfo- 
glicoproteide,  che  probabilmente,  sdoppiandosi,  dà  origine  da  una 
parte  alla  caseina  e dall’altra  al  lattosio.  Esso  passa  insieme  con  le 
proteine  nelle  soluzioni  alcaline  (1-2  °/00  di  KOI!)  diluitissime,  nelle 
(juali  si  sia  lasciata  digerire  la  glandola  convenientemente  lavata, 
oui  dà  l’aspetto  di  liquidi  viscosi  e filanti,  dai  quali  è precipitato 
mediante  l’acido  acetico  diluito.  Bollito  con  acidi  minerali  diluiti, 
produce  sostanza  proteica,  H3  PO4  e una  sostanza  riducente;  dige- 
rito in  succo  gastrico,  una  pseudonucleina. 

11  fosfoglicoproteide  della  glandola  mammaria  fresca  cotto  in  acqua 
si  trasforma  in  un  proteide  più  semplice,  mentre  si  distacca  della 
proteina  coagulabile;  il  secondo  passa  nell’acqua  bollente,  donde  è 
precipitato  da  poco  acido  acetico,  che,  contrariamente  alla  caseina, 
difficilmente  lo  ridiscioglie.  Se  la  glandola  tagliuzzata  e tritata  in 
soluzione  fisiologica  di  Na  Gl  è scaldata  per  un  certo  tempo  alla 
temperatura  del  corpo,  si  forma  lattosio,  pare,  per  un’azione  disin- 
tegrante esercitata  dal  protoplasma  cellulare.  Prima  comparisce,  però, 
un  idrato  di  carbonio  colloide  non  identico  al  glicogeno.  Nelle  cellule 
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della  ghiandola,  almeno  durante  la  sua  attività,  si  trova  sempre  del 
grasso,  in  goccioline  più  o meno  grosse. 

Le  materie  estrattive  sono  poco  note;  sembra  vi  sia  una  quantità 
non  indifferente  di  corpi  xantinici. 

Le  « cisti  di  burro  >,  che  si  riscontrano  talora  nella  mammella,  conten- 
gono, oltre  a grasso,  gli  altri  componenti  del  latte,  caseina,  albumina  e lat- 
tosio 


D.  — Il  latte. 

• 

§ 8.  È un  liquido  opaco,  viscoso,  di  color  bianco-gialletto,  in 
strati  sottili  bianco-bluastro,  di  odore  caratteristico  e sapore  dolcia- 
stro. È un’emulsione  di  grasso,  e sono  le  goccioline  grassose,  e anche 
delle  particelle  proteiche  o proteidi  sospese,  che,  riflettendo  in  tutte 
le  direzioni  la  luce,  conferiscono  il  color  biancastro  e l’opacità. 
Queste  goccioline,  che  alcuni  credettero  costituite  di  grasso  e di  pro- 
teici (i  quali  ultimi  però  sembrano  trovarsi  solo  fisicamente  e forte- 
mente aderenti  al  grasso  , montando  alla  superficie  del  liquido,  co- 
stituiscono uno  spesso  strato,  la  crema,  che,  ammassandosi  con  lo 
sbattimento,  si  trasforma  in  burro.  Acidificando  il  liquido,  le  goc- 
cioline grassose  non  si  raccolgono  insieme,  nè  il  grasso  si  può  estrarre 
col  semplice  sbattimento  con  etere,  ma  solo  dopo  l’aggiunta  di  un 
po’  di  soluzione  di  KOH,  o di  molto  acido  acetico,  o dopo  la  preci- 
pitazione della  caseina  con  gli  acidi  o la  rennina:  ciò  dimostra  la 
considerevole  resistenza  dell’emulsione  lattea,  che  prima  si  spiegava 
con  l’esistenza  d’un  involucro  di  caseina  (membrana  aptogena)  intorno 
alle  goccioline  grassose,  mentre  ora  si  spiega  col  fatto  puramente 
fisico  dell’attrazioue  molecolare  esercitata  dalle  goccioline  sul  pros- 
simo strato  di  proteina,  che  si  può  artificialmente  imitare.  Certo  è 
però  che  la  presenza  della  caseina  facilita  l’emulsione  del  grasso, 
perchè  il  latte  liberato  dalla  caseina  mediante  filtrazione  a traverso 
un  cilindro  di  porcellana  ha  appena  la  proprietà  di  emulsiouare  del 
burro  o dell’olio.  Ciò  è dovuto  però  sempre  all’azione  fìsica  della 
caseina,  simile  a quella  d’una  soluzione  di  gomma.  Sono  inoltre  so- 
spese nel  latte  grandi  quantità  di  miscuglio  di  fosfato  di-  e tricalcico 
insolubile,  gelatinoso.  Di  questo  e delle  goccioline  grassose  si  può 
liberare  il  latte,  filtrandolo  attraverso  una  placca  d’argilla  porosa,  nel 
vuoto;  sul  filtro  rimane  anche,  allo  stato  di  una  fine  gelatina,  la  cal- 
ciocaseina  che  non  è allo  stato  di  vera  soluzione,  ma  di  rigonfiamento, 
mentre  nel  filtrato  limpido  passano  le  sostanze  disciolte:  questo  di- 
cesi « siero  di  latte  » . Diluendo  il  latte  diminuisce  sempre  più  la 
sua  opacità  e diventa  leggermente  bluastro:  il  latte  di  muca,  diluito 
con  70  volumi  d’acqua,  è trasparente. 
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Il  latte  presenta  reazione  anfotera  al  tornasole,  alcalina  al  lacmoide, 
acida  alla  fenolftaleina,  per  la  presenza  delle  combinazioni  calcio- 
caseiniehe  con  i fosfati  di-  e tricalcico.  L’alcalinità  di  100  crac,  di 

N 

latte  di  vacca  è equivalente  a 41  crac,  di  Na  OH  yy  ; l’acidità,  a 

N 

19,5  cmc.  di  H2  SO4  — (Courant).  Il  latte  dei  carnivori  è eviden- 
temente acido.  Ogni  latte  diventa  sempre  più  acido  con  lo  stare 
all’aria. 

Il  peso  specifico  del  latte  oscilla  fra  1028  e 1034,  e dipende  in 
parte  anche  dal  contenuto  in  grasso,  che  lo  abbassa. 

Il  latte  fresco,  anfotero,  bollito,  non  coagula,  ma  si  riveste  d’una 
pellicola  formata  in  parte  di  lattalbumina,  in  parte  di  caseina  e sali 
di  Oa.  Dopo  la  bollitura,  che  lo  sterilizza,  il  latte  coagula  in  piccoli 
fiocchi,  anzi  che  in  massa.  La  sua  coagulabilità,  con  o senza  previo 
trattamento  con  una  corrente  di  CO2,  aumenta  con  la  sua  acidifica- 
zione (per  formazione  di  acido  lattico).  Se  l’acido  vi  si  forma  in 
gran  quantità,  il  latte  coagula  alla  temperatura  ambiente,  e in  massa 
con  l’ebollizione.  Il  latte  fresco  trattato  con  poca  rennina  coagula, 
specialmente  alla  temperatura  del  corpo,  formandosi  cacio  solido  e 
siero.  Questa  coagulazione  è affatto  differente  e indipendente  da 
quella  prodotta  dagli  acidi. 

I principali  componenti  del  latte:  la  caseina,  la  lattalbumina,  il 
lattosio,  il  grasso,  e probabilmente  anche  l’acido  citrico  debbono 
essere  considerati  come  sostanze  formate  dall’attività  specifica  del 
protoplasma  delle  cellule  glandolali.  Probabilmente  la  caseina  e il 
lattosio  resultano  insieme  dalla  scissione  del  nucleoglicoproteide  pro- 
prio dei  parenchima  glandolare,  che  incessantemente  si  ricostituirebbe 
per  sintesi  ; la  lattalbumina  e la  lattoglobulina,  forse,  non  rappre- 
sentano che  lievi  modificazioni  molecolari  delle  corrispondenti  pro- 
teine del  plasma  sanguigno;  e forse  anche  il  grasso  deriva  dalla  di- 
sintegrazione di  corpi  jiroteici  della  cellula  glandolare,  nel  cui  interno 
se  ne  può  anche  microscopicamente  seguire  la  formazione.  Certo  è che 
il  grasso  del  latte  aumenta  con  l’alimentazione  proteica,  non  con 
quella  grassa. 

Nel  latte  si  trovano,  oltre  il  lattosio,  un  altro  idrato  di  carbonio, 
e poi  urea,  creatina,  creatinina,  ipoxantira  (?),  lecitina,  colesterina  ; 
e finalmente  sali  minerali  e gas. 

Le  sostanze  introdotte  nell’organismo  in  generale  non  passano,  o 

solo  in  piccolissima  quantità  nel  latte;  cosicché  non  è da  temere  un 

' \ 

avvelenamento  del  bambino  per  questa  via.  Fa  eccezione  il  KI, 

che  passa  nel  latte,  come  negli  altri  secreti,  e che  è relativamente 

innocuo. 

Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 45. 
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Per  determinare  il  residuo  secco  del  latte,  si  mescola  una  quantità  pe- 
sata di  questo  con  una  quantità  posata  di  polvere  di  quarzo  <»  di  vetro  ben 
secca,  o di  amianto,  e si  dissecca  prima  a bagno-maria  e poi  in  una  corrente 
di  CO-  o di  H a 100°  C (Hammarsten). 

§ 9.  Diamo  qui  alcune  tabelle  sulla  composizione  generale  del 
latte  (li  donna,  di  mucca  e d’altri  animali  (Halliburton).  Molto 
utile  sarà  il  confronto  di  esse. 

1.  Latte  di  donna  (composizione  centesimale). 


Talbella  sessantatreesima. 


Numero 

(Vordiue 

Acqua 

Caseino- 

geno 

Albu- 

mina 

Grasso 

Zuc- 

chero 

Sali 

Osservazioni 

I. 

88,58 

3, 

69 

3,53 

4,3 

0,17 

9 giorni  dopo 
il  parto  / 

II. 

90,58 

2,91 

3,34 

3,15 

0,19 

12  giorni  dopo 
il  parto 

III. 

86,27 

2,95 

5,37 

5,13 

0,22 

— 

IV. 

86,3-88,8 

1,68-3,15 

2, 6-5,4 

5, 8-6, 6 

0,23-0,34' 

— 

V. 

1,28 

0,34 

2,56 

5,6 

— 

— 

VI. 

89,1 

1,79 

1,9 

3,3 

5,4 

0,42 

— 

VII. 

87,24 

4,3 

5,9 

5,8 

0,28 

— 

Vili. 

89^29 

1,6 

Q O 
O 

0,16 

Donne  di  20-30 
| anni  1 

IX. 

89,06 

1,72 

2,9 

6,0 

0,2 

Donne  di  30-40 i 
anni 

X. 

87,79 

2,53 

3,9 

5,5 

0,25 

— 

XI. 



1,8-4, 8 

0,7-1, 7 

— 

: 

— 

— 

XII. 

97,6 

1,52 

3,28 

6,50 

0,27 

— 

XIII. 

88,o 

b2 

0,5 

3,3 

6,0 

0,2 

Autori 


(Clemm) 

(Tidy; 

(Biel) 

(Tolmat 

scheff) 

(GeRBEK) 

(Chpjstenn) 

(Pfeiffer) 

(Meno  us  de 
Leon) 
(Ma  kris) 
(SOELDNKR 
e Camkrer) 
(Lehmann 
e Hempel) 


Altri  costituenti  del  latte  umano  sono  : colesterina,  0,32  °/0  ; acido 
citrico,  0,05  %;  sostanze  estrattive  ignote,  0,78  °/0 . 

Le  ceneri  del  latte  umano  contengono  (Bung-e)  : 


K2  O . . . 
Na2  O . . . 
Ca  O . . . 
Mg  O . . . 


0,780-0,703  o/ol) 
0,232-0,257  » 

0,328-0,343  » 
0,064-0,065  » 


Fe2  03  . . 

P2  . . . 
ci  ...  . 

Ceneri  totali 


0,004-0,006  »/00 
0,473-0,469  » 
0,438-0,445  » 
2,220-2,180  » 


I gas  del  latte  umano  sono:  O,  1,07-1,44  °/0 ; CO2,  2, 35-2, S < %;  N, 
3,37-3,81  % (è  frequente  la  mescolanza  di  aria,  donde  provengono 

spesso  l’O  e il  27). 

2.  Latte  di  mucca  e altri  suoi  preparati  (composizione  centesimale). 
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Talbell»  sessantaquattresima. 


Latte  con 

Latte  di  mucca 

Latte 

scremato 

Crema 

cui  s’è 
fa  bln-i  c. 

Siero 

il  burro 

Sostanze  °/0 

Media 

Media 

delle 

analisi 

di 

Gorup- 

delle 

analisi 

di 

HOPPE- 

(Koenig) 

Latte 

cremato 

Latte 

scremato 

i Koenig) 

(Kofnig) 

(Koenig) 

(Koenig) 

(Tatlock) 

(Tatlock) 

Besanez 

Seyler 

Acqua  . . 
Sostanze 

84,28 

85-86 

87,17 

89,67 

90,64 

90,66 

65,51 

90,27 

93,24 

solide  . . 
Caseino- 

15,72 

15-18 

12,83 

10,33 

9,34 

9,34 

34,49 

9,73 

6,76 

gene.  . . 
Albumina 

3,57 

0,75 

3-4 

0,3-0, 5 

3,02 

0,53 

3,44 

3,4 

3,11 

3,61 

4,06 

0,85 

Crasso  . . 

6.47 

4 

3,69 

1,0 

0,2 

0,74 

26,75 

0,93 

0.23 

Zucchero. 

4,34 

4,5-5 

4,88 

5,1 

5,01 

4,75 

3,52 

3,73 

4,7 

Sali . . . . 
Acido  lat- 

0,63 

— 

0,71 

0,75 

0,75 

0,74 

0,61 

0,67 

0,65 

tico  . . . 

— 

— 

— — 

— 

— 

0,34 

0,33 

Le  ceneri  del  latte  di  mucca  contengono  (Soeldner,  Bunge)  : 


Ceneri  totali 
K2  O • . . 
Na2  O . . . 

CaO  . . . 


7,97  o/oo 
1,72-1,76  » 
0,51-1,11  » 
1,98-1,59  » 


Mg  O 
P2  0^ . 

pi 

Fe2  03 


0,20-0,21  o/00 
1,82-1,97  » 
0,98-1,69  » 
0,0035  » 


I gas  sono  : tracce  di  O e di  JST,  e CO2  nella  quantità  di  5,8  °/0 , 
secondo  Setschenow,  e di  7,5  % secondo  Pfltjeger. 

3.  Latte  di  altri  animali  (HALLIBURTON). 


Talbella,  sessantaciuquesima. 


Numero 

d'ordine 

i 

! 

Animali 

Acqua 

Caseino- 

geno 

Albu- 

mina 

Grasso 

Lattosio 

Sali 

I. 

Cagna  . . . 

75,4 

9, 

91 

9,57 

3,19 

0,73 

II. 

Gatta  . . . 

81,6 

9,08 

3,33 

4,91 

0,58 

III. 

Capra  . . . 

86,91 

3,69 

4,09 

4,45 

0,86 

IV. 

» ... 

86,75 

3,64 

0,00 

3,60 

0,66 

V. 

Pecora  . . . 

83,5 

5,74 

6.14 

3,96 

0,66 

VI. 

» ... 

82-84 

4,7 

4-8 

3-4,6 

0,6 

VII. 

» ... 

80,42 

4,44 

9,66 

4,4 

1.1 

Vili. 

| Cavalla . . . 

90,06 

1,89 

1,09 

6,65 

0.31 

IX. 

» ... 

90,0 

1,8 

0,3 

1,3 

5,5 

0,3 

X. 

» ... 

92,5 

1,3 

0,3 

0,6 

4,7 

0,3 

XI. 

>/  ... 

91,0 

1,05 

1,3 

o,7 

0,3 

XII. 

Asina  . . . 

90.0 

2,1 

1,3 

6.3 

0.3 

XIII. 

» . . 

90,5 

1, 

7 

1,4 

6,40 

XIV. 

89,0 

3, 

5 

1,8 

5,0 

0,5 

XV. 

Maiala  . . . 

82,37 

6,09 

. 6,4 

4,04 

1,06 

XVI. 

» ... 

83,0 

7, 

0 

7,0 

2,0 

1,05 

XVII. 

» 

81,8 

5,3 

6,0 

6,0 

0,08 

XVIII. 

Mula.  . . 

89,3 

2.6 

1,9 

6,03 

0,53 

XIX. 

Ippopotamo  . 

90,0 

4,5 

— 

0,1 

XX. 

Cammello  . . 

86,3 

3. 

7 

2,9 

5,8 

0,6 

XXI. 

Elefantessa  . 

67,85 

3,09 

1,95 

8,84 

0,65 

XXII. 

Delfino  . . . 

48,67 

43.76 

— 

0,16 

XXIII. 

Bufala  . . . 

82,20 

4.13 

7,95 

4,75 

0.97 

XXIV. 

Coniglia  . . 

69,50 

15, 

54 

10,4 

1,95 

2,56 

PARTE  SECONDA 


356 


Le  ceneri  del  latte  (IL  cagna  e di  cavalla  contengono  (Bung-e): 


Cagna 

Cavalla 

Cagna 

Cavalla 

K2  O 

Na2  O . .... 

CaO 

MgO 

1,41-1,68 

0,80-0.69 

4,53-4,28 

0,19-0,21 

1,04  o/oo 
0,14  » 
1,23  » 
0,12  » 

Fe2  08  . . . 

P2  05  .... 

CI 

Ceneri  totali  . 

. 0,02-  0,01 

. 4,93-  4,67 

. 1,62-  1,8 

. 13,5  -12,96 

0,015  o 1)0 
1,31  » 

0,31  » 

4,17  » 

§ 10.  Prima 

di  studiare  i vari 

componenti 

del  latte  in 

parti  co- 

lare,  vogliamo  qui  accennare  di  volo  alla  composizione  del  colostro. 

Il  colostro  è un  liquido  più  spesso  del  latte,  del  peso  specifico  1*080 
di  color  gialletto,  di  reazione  alcalina  o acida,  ricco  di  leucociti 
granulosi  contenenti  molte  goccioline  di  grasso,  i cosi  detti  corpu- 
scoli del  colostro,  e caratterizzato  dal  suo  alto  contenuto  in  lattai - 
Lumina  e globulina  in  quantità  pari  (Sebelten)  (circa  15  %),  per 
cui  alla  cottura  si  rapprende  in  foto  in  una  massa  solida.  Il  co- 
lostro della  donna  contiene  pochissima  o punto  caseina,  e meno 
lattosio  del  latte  : il  grasso  è iu  quantità  ugnale  o superiore,  ed  ha, 
nella  mucca,  un  punto  di  fusione  più  alto.  Contiene  anche  lecitina  e 
colesterina  in  quantità  relativamente  superiore.  La  composizione  chi- 
mica del  colostro  di  donna  e di  mucca,  e le  sue  variazioni  nelle  di- 
verse epoche,  risultano  dalla  seguente  tabella: 

Talbella  sessantaseiesima. 


Sostanze  % 

Colostro  di  donna  (Clemm) 

Colostro  eli  mucca 

i 

Quattro 
settimane 
prima  del 
parto 

Nove 

giorni 

prima 

dei 

parto 

Venti- 
quattro 
ore 
dopo 
il  parto 

Due 
giorni 
dopo 
il  parto 

(Fleisch- 

mann) 

(Koenig) 

(Vàudik) 
Subito 
dopo  il 
parto 

(Val' din) 
Cinque 
giorni 
dopo  il 
parto 

(Exglixg). 

Acqua  . . 

94,52-85,2 

85,85 

84,38 

86.79 

78,7 

74,7 

77,6-72,7 

85,63 

71,69 

Sostanze 

solide  . . 

5,48-14,8 

14,15 

15,62 

13,21 

21,3 

25,3 

22,4-27,4 

14,37 

28.31 

Caseina  . 

— 

— 

— 

2,18 

7,3 

4,04  I 

4.83 

Album,  e 

14,9-20,1 

4,35 

globulina 

2,88-6,9 

8,07 

— 

— 

7,5 

13.6 

15,85 

Grassi  . . 

0,71-4.1 

2,35 

— 

4,86 

4,0 

3,6 

2,42-6,3 

f>,  18 

— 

Lattosio  . 

1,73-3,9 

3,64 

— 

6,10 

1,5 

2,7 

1,02-2,86 

4,07 

2.48 

Sali . . . . 

0,44-0,44 

0,51 

0,51 

— 

1,0 

1,6 

1,1-1, 2 

0,16 

1,78 

Il  così  detto  « latte  delle  streghe  »,  secregato  in  quantità  picco- 
lissima dalle  ghiandole  mammarie  dei  neonati,  è alcalino,  e con- 
tiene : proteici,  1,05-2,8  °/0:  grassi,  0,82-1,46  °/0;  zucchero,  0, 9-6,1",,; 
sali,  0,8  °/o* 

Il  Kefir  ed  il  Kurays  sono  rispettivamente  latte  di  vacca  e latte  di  giumenta 
fermentati  per  l’azione  di  due  fermenti  simbiotici:  la  Dispora  caucasico  & il 
Saccaromyces  Kefiri.  I due  liquidi,  che  differiscono  solo  quantitativamente 
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ilei  loro  contenuto,  sono  ricchi  di  CO2,  e contengono  inoltre  circa  1-2  o/0  di 
acido  lattico  libero  e 1-3  % di  alcool.  Se  vi  si  aggiunge  un  po’  di  rennina. 
si  forma  una  coagulazione  della  caseina  in  fini  fiocchi,  che  sono  digeribilis- 
simi, onde  il  Kefir  ed  il  Kumys  si  raccomandano  nell’alimentazione  dei  ma- 
lati. Durante  la  fermentazione,  sembra  che,  oltre  al  lattosio,  subiscano  certe 
modificazioni  non  ben  conosciute  anche  i corpi  proteici  del  latte  : certamente 
non  si  tratta  d’una  vera  digestione,  poiché  nei  due  liquidi  fermentati  non  si 
trova  peptone  (Hammarsten). 

§ 11.  Sostanze  proteiche  del  latte.  — Se  al  latte  fresco  si  aggiunge 
una  piccola  quantità  d’un  acido,  o di  renuina  o di  latice  di  fico  e 
altre  piante,  o di  succo  pancreatico  o,  con  effetto  minore,  di  estratti 
di  tessuti  (testicoli,  fegato,  muscoli,  polmoni],  esso  coagula.  Il  coagulo 
è formato  in  massima  parte  d’un  corpo  proteico,  e racchiude  il 
grasso  che  vi  rimane  per  aderenza  ; uel  siero  rimangono  invece  altri 
proteici,  la  massima  parte  dei  sali,  dello  zucchero  e delle  materie 
estrattive.  Il  corpo  proteico  che  costituisce  il  coagulo  risulta  di 
caseina,  che  però,  come  la  fibrina  nel  sangue  e la  miosina  nel  mu- 
scolo, non  preesiste  nel  latte,  ma  deriva  da  un  corpo  proteico  origi- 
nale, detto  da  Halliburton  caseinogeno  (per  analogia  col  fibrino- 
geno e col  miosiuogeno,  sebbene  l’analogia  non  sia  completa),  e che 
per  ciò  dev’esser  considerato  come  un  corpo  proteico  denaturato. 
Tuttavia  il  processo  generalmente  detto  della  coagulazione  non  è 
identico  in  tutti  i casi.  Quella  che  segue  all’aggiunta  di  acidi  (o 
nella  spontanea  acidificazione  del  latte),  è una  vera  precipitazione  del 
caseinogeno,  che  gli  acidi  distaccano  dalla  sua  combinazione  calcica. 
La  coagulazione  naturale  operata  dalla  chimosina  o renniua  con- 
siste invece  in  una  trasformazione  del  caseinogeno  in  caseina.  L’en- 
zima propriamente  scinde  il  (calcio) -caseinogeno  (anche  a reazione 
neutra  o debolmente  alcalina,  e anche  in  assenza  di  sali  di  Ca)  in 
una  lattoproteina  incoagulabile  dal  calore,  precipitabile  dal  Mg  SO'1 
aggiunto  sino  a saturazione,  contenente  50,3  % di  C e 13,2  °/0  di  N 
(Koester)  e non  altrimenti  modificabile  dall’enzima,  e in  (calcio)- 
paracaseina  solubile,  un  po’  più  affine  alla  caseina,  la  quale  possiede 
in  minor  grado  la  proprietà  di  tenere  in  soluzione  il  fosfato  di  Ca, 
anzi  si  combina  subito  con  i sali  solubili  di  Ca  a formare  la  caseina 
insolubile  (cacio). 

Come  si  vede,  i sali  di  Ca,  analogamente  a quanto  conosciamo 
della  coagulazione  del  sangue  e del  plasma  muscolare,  hanno  una 
grande  importanza  nella  coagulazione  enzimatica  del  latte,  che  può 
essere  anche  impedita  o ritardata  mediante  la  sua  decalcificazione 
con  ossalati  solubili  (non  mai  completa,  a causa  dell’intima  combi- 
nazione del  Ca  col  caseinogeno),  o (in  piccolo  grado)  mediante  rag- 
giunta di  jiroteosi.  L’azione  propria  dei  sali  di  Ca  risulta  evidente 
da  questo  esperimento:  se  a una  soluzione  di  caseinogeno  puro  si 
aggiunge  renuina,  non  avviene  coagulazione,  ma  solo  formazione  di 
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paracaseina  solubile;  il  riscaldamento  a 40°  0 non  vi  produce  alcuna 
modificazione;  se  ora  si  bollisce  il  liquido  per  distruggere  l’enzima, 
si  raffredda  e si  aggiunge  poco  Oa  Gl2,  avviene  subito  la  coagulazione. 
L’enzima  dunque  si  limita  a produrre  la  scissione  del  caseinogeno, 
mentre  i sali  di  Oa  determinano  la  formazione  della  caseina  insolubile 
(cacio),  che  potrebbe  considerarsi  come  un  caseinato  di  calcio. 

Il  caseinogeno  e la  caseina  presentano  altre  differenze:  il  coagulo 
(precipitato  di  caseinogeno)  prodotto  dagli  acidi  non  è così  coerente 
come  quello  (caseina)  prodotto  dalla  rennina  ; la  precipitabilità  del 
caseinogeno  per  opera  degli  acidi  non  è impedita  dagli  ossalati  ; 
nella  coagulazione  enzimatica  viene  consumato  più  (13  °/0  in  più) 
fosfato  calcico  (sciolto  nel  latte)  che  nella  precipitazione  semplice 
con  gli  acidi. 

§ 12.  Ora  possiamo  intraprendere  lo  studio  delle  sostanze  pro- 
teiche del  latte. 

1.  Il  caseinogeno  può  esser  precipitato  dagli  acidi,  o mediante 
la  saturazione  con  sali  (Ha  Gl,  Mg  SO4)  o la  semisaturazione  con 
(HH4)2  SO4.  Quanto  è stato  detto  nel  voi.  I sulla  caseina  può  rife- 
rirsi al  caseinogeno,  poiché  il  nome  di  caseina,  là  usato  secondo 
Hammarsten,  corrisponde  a quello  di  caseninogeno  di  Hallibur- 
ton. Aggiungiamo  qui  il  metodo  di  sua  preparazione  introdotto  da 
Ringer. 

Si  precipita  il  caseinogeno  con  acido  acetico,  si  raccoglie  e si  lava  il  pre- 
cipitato, e lo  si  trita  con  Ca  CO3  in  un  mortaio;  il  miscuglio  viene  buttato 
in  un  eccesso  di  H20;  il  grasso  monta  alla  superficie,  mentre  il  sale  va  :1 
fondo,  e lo  strato  liquido  opalescente  intermedio  è una  soluzione  di  caseino- 
geno. Con  la  centrifugazione  si  può  accelerare  la  separazione  dei  tre  strati. 

La  caseina  di  Halliburton,  ossia  il  prodotto  dell’azione  enzi- 
matica, anche  disciolta  in  alcali  diluiti  (acqua  di  calce)  non  coagula 
più  per  l’aggiunta  di  nuova  rennina,  ma  è precipitata  da  tracce  di 
Ca  Ol2  e da  Ha  Gl.  Il  precipitato  prodotto  da  Ca  Gl2  aumenta  al  ca- 
lore, ma  in  parte  si  ridiscioglie  nel  raffreddamento  (Ringer).  Del- 
l’azione del  succo  pancreatico  sul  caseinogeno  abbiamo  anche  parlato 
nel  voi.  I (loc.  cit.). 

I caseinogeni  e le  caseine  dei  diversi  animali  differiscono  alquanto; 
ma  a queste  differenze  abbiamo  già  accennato.  Tuttavia  il  fatto  che 
i coaguli  del  latte  di  donna  sono  più  gelatinosi  e sgretolabili  d; 
quelli  del  latte  di  vacca,  che  gli  uni  sono  più  digeribili  degli  al- 
tri, eco.,  non  costituisce  la  differenza  più  profonda;  giacché  si  pos- 
sono fabbricare  coaguli  duri  concentrando  la  soluzione  di  caseino- 
geno, aumentando  nel  latte  la  quantità  dei  sali  solubili  di  t a <■ 
acidificando  considerevolmente  il  liquido  (Soxhlet).  Ora,  il  latte  di 
vacca  contiene  il  doppio  di  caseina,  circa  sei  vcdte  più  di  Ga  e circa 
tre  volte  più  di  fosfati  acidi,  che  il  latte  di  donna,  ciò  che  spiega 
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quella  differenza.  Ma  aggiungendo  al  latte  di  vacca  dell’acqua,  o meglio 
una  soluzione  di  zucchero,  dell’ossalato  d’ammonio,  e neutralizzan- 
dolo, lo  si  fa  simile  a quello  di  donna.  Il  caseinogeno  della  donna 
è più  facilmente  solubile  in  lis'sive,  in  acido  acetico,  in  acqua,  ed  è 
anche  un  po’  solubile  iu  alcool  diluito.  Il  caseinogeno  del  latte  di 
donna  contiene  più  S (1,09  °/0)  e meno  ceneri  (3,2  °/0)  di  quello  del 
latte  di  vacca  (rispettivamente  0,72  °/0  e 6,47-7,2  °/0ì,  che  inoltre, 
secondo  Leumann  ed  IIempel,  contiene:  0 50,86  % ; H 6,72  °/0; 
N 14,63  °/0  ; P 0,81  °/0  (ved.  inoltre  voi.  I,  pag.  250).  Le  ceneri  del 
caseinogeno  di  vacca  risultano  di  Ca  O 49,5  Mg  O 2,4  °/0, 
P205  47,0  %,  SO3  1,06  %.  / 

Del  nucleone  nel  latte  abbiamo  parlato  altrove  (voi.  I,  pag.  266-267). 

NVroblewski  trovò  nel  latte  umano  un  corpo  proteico  ricchissimo  di  S 
(4,7  %)  e povero  di  C (45,01  %). 

§ 13.  Le  altre  sostanze  proteiche  esistenti  nel  latte  sono  : 

Una  lattoglobulina  (paragiobulina),  trovata  da  Sebelien,  che  sem- 
bra identica  a quella  del  sangue,  e che  si  può  ottenere,  dopo  aver 
precipitato  la  calciocaseina  con  Na  01  iu  sostanza,  saturando  il  filtrato 
neutro  con  Mg  SO4  ; una  parte  di  essa,  però,  precipita  insieme  con 
la  calciocaseina. 

Se  al  filtrato,  privo  di  calciocaseina  e di  lattoglobulina,  e saturo 
di  Mg  SO'1  solo  o di  questo  e di  Xa  Cl,  si  aggiunge  poco  acido  ace- 
tico, si  ottiene  un  nuovo  precipitato  di  consistenza  gelatinosa,  che, 
separato  e depurato  dei  sali  con  la  dialisi,  si  riconosce  essere  for- 
mato da  una  lattalbumina  speciale,  che  ha  le  proprietà  chimiche  e 
la  composizione  della  sieroalbumina,  ma  ne  differisce  per  il  maggior 
contenuto  in  S,  perchè  non  è separabile  mediante  la  coagulazione 
frazionata  in  più  proteine,  e per  un  potere  specifico  di  rotazione 
minore  (D)  ~ — 37°),  onde  il  Sebelien  la  considerò  come  un’al- 
bumina speciale.  La  sua  composizione  centesimale  sarebbe  : C 52,19; 
H 7,18;  X 15,77  ; S 1,73;  O 23,13  (Sebelien).  Coagula  a 72°-84,J  C, 
e nel  latte  di  vacca  a 77°  C. 

Albumosi  e peptoni  non  esistono  normalmente  nel  latte;  vi  si  pos- 
sono formare  quando,  dopo  aver  precipitato  la  calciocaseina  con  un 
acido,  si  riscalda  il  liquido.  Anche  la  lattoproteina  di  Millon  e 
Comaille  è un  prodotto  artificiale. 


Per  determinare  la  quantità  totale  di  sostanze  proteiche  contenute  nel 
latte,  si  precipitano  (secondo  il  metodo  di  Sebelien)  completamente  quelle 
contenute  in  un  determinato  volume  (un  po’  diluito  con  H2  O)  con  un  eccesso 
di  acido  tannico  in  jiresenza  d’un  po’ di  NaCl  (o  con  acido  fosfovolframico), 
e si  determina  l’N  totale  contenuto  nel  precipitato;  quindi,  moltiplicando 
questo  per  6.37  se  si  tratta  di  latte  di  vacca  (le  sostanze  proteiche  di  esso 
contengono  in  media  15,7  % di  N),  o per  6,34,  se  si  tratta  di  latte  di  donna 
(Munk),  si  ottiene  il  valore  della  quantità  corrispondente  di  sostanze  pro- 
teiche in  loto. 
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Secondo  Ritthausen,  si  precipita  con  Cu  SO4  e tanta  Na  OH  lincile  il 
liquido  diventi  neutro:  il  precipitato  è raccolto,  lavato,  disseccato,  privato  di 
grasso  e posato,  quindi  incinerato;  la  perdita  in  peso  rappresenta  la  quantità 
totale  di  proteine.  Più  esatto  è precipitare  al  calore  d’ebollizione  con  idrato 
d’ossido  di  rame  gelatinoso  e poi  fare  una  determinazione  d’N  in  questo 
precipitato  (Munl:). 

Per  determinare  separatamente  le  varie  proteine  del  latte,  si  diluiscono 
3-4  volte  10-20  crac,  di  latte,  si  aggiunge  Mg  SO4  lino  a saturazione  e si  lava 
il  precipitato  di  caseinogeno  e di  lattoglobulina  con  soluzione  satura  di 
Mg  SO4  ; i filtrati  riuniti  si  diluiscono  con  H-  0,  si  acidificano  con  poche 
gocce  di  acido  acetico  e si  portano  all’ebollizione  : così  coagula  la  lattalbu- 
mina  (questa  si  può  auclie  precipitare  con  tannino),  che  si  raccoglie  sopra 
un  filtro  pesato,  si  lava  con  acqua,  con  alcool,  si  dissecca  a 125°  e si  pesa  ; 
quindi  si  incinera,  e la  perdita  in  peso  rappresenta  la  lattoalbumina.  La 
lattoglobulina  si  determina  (mai  esattamente)  per  differenza,  facendo  una  de- 
terminazione delle  proteine  in  toto. 

Anche  qui,  si  può  determinare  le  varie  sostanze  proteiche  dai  valori  di 
N ottenuti  analizzando  i loro  precipitati. 

Il  latte  di  vacca  contiene  in  media:  caseina  3,02 %,  lattalbumina  0,53 % . 
Il  latte  di  donna  contiene  in  media:  caseina  1,03%,  lattalbumina  1,26 % . 

§ 14.  Il  grasso.  — Per  ottenere  quasi  tutto  il  grasso  del  latte, 
si  può  centrifugarlo:  nel  latte  magro,  si  trova  allora  appena  0,5  °/0 
di  grasso.  Per  ottenerlo  puro,  si  può  partire  dal  burro  del  com- 
mercio, che,  oltre  a 85-88  °/0  di  grasso,  contiene  11-14  °/0  di  acqua, 
un  po’  di  caseina,  zucchero  di  latte  e sali. 

Si  scioglie  il  burro  iu  etere,  si  filtra,  si  distilla  l’etere,  si  lava  il  residuo 
con  acqua,  lo  si  dissecca  a bagno-maria,  lo  si  filtra  a caldo,  e dopo  il  raffred- 
damento lo  si  scioglie  di  nuovo  in  etere  anidro;  fatto  evaporare  l’etere,  si 
ottiene  un  residuo  di  grasso  del  latte  purissimo. 

Esso  contiene  circa  68  °/0  di  palmitina  e stearina  e 30  °/0  di  oleina. 
Gol  progredire  dell’allattamento  l’oleina  suole  aumentare  a .spese 
dei  grassi  solidi. 

Nel  grasso  del  latte  di  una  donna  Laves  trovò  non  meno  di  49,4  [0 
di  acido  oleico.  Il  resto  risulta  dei  gliceridi  degli  acidi  butirrico 
(3, 7-5,1  %),  caprilico,  caproico  (2, 0-3, 3),  caprinico,  miristico  e ara- 
chico.  È stato  trovato  anche  acido  laurinico  (O1-  H24  O-)  nel  burro 
saponificato;  e anche  acido  acetico,  formico  (?)  nel  burro  di  vacca, 
forse  per  effetto  di  un’incipiente  scomposizione  degli  altri  grassi. 
Contiene  anche  piccole  quantità  di  lecitina,  colesterina,  e un  lipo- 
cromo  giallo.  Il  punto  di  fusione  del  burro  è basso,  31°-34°  C,  per 
la  quantità  considerevole  di  oleina  che  contiene;  il  punto  di  solidi- 
ficazione è 19°-24°  C ; il  peso  specifico  del  burro  puro  è 0,949-0,996. 

I grassi  del  latte  umano  (Ruppel,  Laves)  presentano  un  punto 
di  fusione  di  34°  o 30°-31°  O,  un  punto  di  solidificazione  di  20°  O, 
un  peso  specifico  pari  a 0,966  ; contengono  acidi  butirrico,  caproico, 
caprico,  miristico,  paimitico,  stearico,  oleico  (combinati  con  glicerina), 
formico  (?),  e pochissimi  acidi  volatili  (1,4  °/o\  oltre  acidi  solubili  in 
acqua  (1,9  %).  Un  miscuglio  dei  detti  acidi  grassi  fonde  a 37°-39°  O. 


GLI  ORGANI  SESSUALI  E LE  LORO  PRODUZIONI 


361 


Determinazione  quantitativa  del  grasso  nel  latte  (Soxhlet)  : (1)  Circa 

10  or.  di  latte  sono  mescolati  con  arena  o gesso  o polvere  di  vetro,  ecc. 
e seccati  in  una  capsula  di  platino  a bagno-maria.  Quindi  se  ne  estrae  con 
etere  il  grasso  nell’estrattore  del  Soxhlet.  Distillato  o evaporato  l’etere, 

11  residuo  è disseccato  e,  dopo  il  raffreddamento,  pesato.  (2)  A 20  cmc.  di 
latte  si  aggiungono  poche  gocce  di  KOH  e circa  8 cmc.  di  etere  saturato 
d’acqua  e si  agita  fortemente.  Quindi  si  lascia  depositare.  Si  prendono 
00  cmc.  della  sol.  eterea  soprastante,  si  evapora  l’etere  e si  pesa  il  residuo 
secco,  che  si  riporta  col  calcolo  a 80  cmc.  (3)  A un  determinato  volume  di 
latte  si  aggiunge  un  po’  di  KOH.  Si  estrae  con  una  determinata  quantità  di 
etere.  Si  lascia  depositare.  La  soluzione  eterea  soprastante  viene  spinta, 
usando  una  pressione  di  aria,  in  un  cilindro  di  vetro  contenente  un  areo- 
metro, che  ne  segua  il  peso  specifico.  L’evaporazione  dell’etere  è impedita 
da  una  speciale  disposizione  dell’apparecchio.  Tenendo  conto  della  tempera- 
tura e servendosi  di  alcune  tavole  che  vanno  unite  all’apparecchio,  si  de- 
termina col  calcolo  il  contenuto  percentuale  del  latte  in  grasso.  (4)  Per  de- 
terminazioni in  graude  serve  il  lattocrito  di  De  Lavai,. 

§ 15.  Gli  idrati  di  carbonio.  — 1.  Il  lattosio.  Abbiamo  altrove  trat- 
tato delle  sue  proprietà.  Ricorderemo  qui  solamente  che  esso  è meno 
solubile  del  glucosio,  e ha  minor  tendenza  a cristallizzare;  che  tro- 
vasi in  quantità  variabile  nel  latte  dei  diversi  animali,  e che  in 
quello  del  bufalo  d’Egitto  è sostituito  da  un  altro  zucchero  (tewfi- 
koso),  il  quale  dà  destrosio  per  idrolisi. 

Per  preparare  il  lattosio,  si  comincia  dal  separare  la  caseina  e il  burro 
mediante  la  coagulazione  labica;  dal  siero  filtrato  e leggermente  acidificato 
si  allontana  la  lattalbumina  mediante  la  bollitura;  quindi  si  ispessisce  forte- 
mente il  nuovo  filtrato,  donde,  nel  raffreddamento,  cristallizza  il  lattosio,  che, 
decolorato  con  carbone  auimale  e ricristallizzato,  si  presenta  in  forma  di 
prismi  rombici  bianchi,  solubili  in  6 parti  di  H2  O fredda,  insolubili  in  alcool 
assoluto.  Il  lattosio,  che  è poco  dolce,  contiene  una  molecola  d’acqua  di  cri- 
stallizzazione, che  si  allontana  lentamente  a 100’ C,  rapidamente  a 130' C. 

La  determinazione  quantitativa  del  lattosio  si  può  fare  nel  liquido  libe- 
rato dalle  proteine  e dal  grasso,  mediante  il  liquido  di  Fehling,  10  cmc.  del 
quale  sono  ridotti  da  0,0676  di  lattosio. 

2.  Nel  latte  si  trova  ancora  un  altro  idrato  di  carbonio,  solubile 
in  acqua,  non  cristallizzabile,  dotato  di  scarso  potere  riducente  che 
aumenta  in  seguito  alla  bollitura  con  un  acido;  esso  possiede  i ca- 
ratteri delle  destrine  (Béchamp),  e,  secondo  Landweiier,  è iden- 
tico alla  gomma  animale.  Herz  trovò  nel  latte  dei  granuli  che  si 
comportavano  verso  lo  I come  l’amido,  e che  chiamò  amiloide  ani- 
male. Esistono  anche  quantità  non  indifferenti  di  acido  citrico 
(Scheibe),  in  forma  di  citrato  di  Ca  (circa  0,25  °/0  nel  latte  di 
vacca),  che  sembra  prodotto  dall’attività  specifica  della  glandola 
mammaria  (anche  della  donna). 

§ 16.  Le  sostanze  estrattive  solubili  in  acqua  che  rimangono  nel 
latte,  dopo  la  sua  neutralizzazione  e la  precipitazione  di  tutte  le 
proteine  mediante  il  Cu  SO4  o l’acido  tannico  aggiunti  in  eccesso,  e 
che  contengono  in  media  '/12  dell’N  totale  del  latte  di  donna  o di  vacca, 
sono:  l’urea,  in  proporzione  di  gr.  0,007-0,010  °/no  ; tracce  di  creati- 
nina;  probai  miniente  anche  basi  xantiniche. 
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§ 17.  I sali  inorganici  sono:  quantità  considerevoli  di  sali  inso- 
lubili di  calcio  (fosfati,  e combinazione  colloide  del  calcio  con  la 
caseina)  ; quantità  considerevole  di  sali  solubili  di  calcio  (citrato); 
fosfato  di  potassio  e di  magnesio.  Soeldner  lia  trovato,  che  circa 
36-56  % dell’acido  fosforico,  e circa  53-72  °/0  del  CaO,  contenuti  nel 
latte  di  vacca,  sono  insolubili,  e rimangono  per  ciò  sul  filtro  di  por- 
cellana in  parte  come  fosfati  di-  e tricalcico,  in  parte  come  calcio- 
caseina  colloide.  JSTella  seguente  tabella  si  trovano  questi  e gli  altri 
(gr.  9,056  °[00  in  foto)  sali  del  latte  di  vacca  (Soeldner)  : 


Na  CI 0,962  %0  Citrato  magnesico.  . . 0,367  °/00 

K CI 0,830  » Fosfato  dicalcieo  . . . 0,671  » 

H2KP04  . . . . . . 1,156  » Fosfato  tricalcico  . . . 0,806  » 

H K2  P O 4 0,835  » Citrato  calcico  ....  2,133  » 


Citrato  potassico  . . . 0,495  » CaO  legato  alla  caseina  0,465  » 

Fosfato  dimagnesico  . . 0,336  » 

Un  valore  particolare  acquistano  questi  dati,  quando  si  consideri 
che  il  latte  è l’unico  alimento  del  bambino,  sino  ad  una  certa  età, 
alimento  dal  quale  egli  deve  trarre  tutte  le  sostanze  necessarie  al 
suo  accrescimento,  e quando  li  si  mettano  in  confronto  con  altri 
dati  ottenuti  dall’esame  quantitativo  delle  ceneri  del  sangue  e del 
corpo  dello  stesso  lattante.  Questo  confronto  fece  il  Bunge,  e i suoi 
risultati  si  vedono  nella  tabella  seguente  : 


Tabella  sessantasettesima. 


100  parti 
di  ceneri 
contengono 

Giovine  animale  lattante 

Latte 

di 

cagna 

Sangue 

di 

cagna 

Siero  del 
sangue  di 
cane 

Coniglio 

Cane 

Gatto 

K2 O . . . . 

10,84 

8,49 

10,11 

10,7 

3,1 

2,4 

Na2  O . . . . 

5,96 

8,21 

8,28 

6,1 

45,6 

52,1 

CaO  . . . . 

35,02 

35,84 

34,11 

34,4 

0,9 

2,1 

Mg  O . . . . 

2,19 

1,61 

1,52 

1,5 

0,4 

0.5 

Fe2  O3 . . . . 

0,23 

0,34 

0,24 

0,14 

9,4 

0,12 

P2Or)  . . . . 

41,94 

39,82 

40,23 

37,5 

13,2 

5,9 

CI 

4,94 

7,34 

7,12 

12,4 

35,6 

47,6 

Dal  confronto  di  queste  cifre  si  vede  che  il  rapporto  reciproco 
delle  diverse  sostanze  inorganiche  è quasi  esattamente  lo  stesso  nel 
latte  e nell’organismo  intero  del  lattante;  mentre  la  composizione 
quantitativa  delle  ceneri  del  sangue  e del  siero  è affatto  diversa. 
Dalla  tabella  risulta  ancora  la  ricchezza  del  latte  in  potassio,  ciò 
che  è in  accordo  col  fatto  scoperto  da  Bunge,  che  un  animale  che 
cresce  diventa  relativamente  più  ricco  in  sali  di  potassio  e meno' 
in  quelli  di  sodio,  forse  per  l’aumento  dei  muscoli  ricchi  di  potassio 
e la  simultanea  diminuzione  delle  cartilagini  ricche  di  sodio. 
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Molto  minore  che  nel  lattante  è invece  la  quantità  del  ferro  nelle 
ceneri  del  latte,  nel  quale,  in  ogni  modo,  esso  trovasi  in  combina- 
zione organica,  non  ancora  isolata,  come  si  vede  meglio  dalla  se- 
guente tabella  (Bunge)  : 

Tabella  sessantottesima. 


Sostanze  contenute 
in  100  gr.  di  ceneri 

Cane  neonato 

Latte  di  cagna 

K-  O . . . . 

11,42 

14,98 

Na2  O . . . . 

10,64 

8,80 

Ca  O . . . . 

29,52 

27,24 

Mg O . . . . 

1,82 

1,54 

Fe2  O3 . . . . 

0,72 

0,12 

P2(U  . . . . 

39,42 

34,22 

CI 

8,35 

16,90. 

Ma  il  lattante  riceve  la  sua  provvista  di  ferro  prima  della  nascita 
(Bunge ),  e propriamente  nel  fegato,  come  risulta  dalle  seguenti  de- 
terminazioni del  medesimo  autore,  fatte  a diverse  età  del  neonato  : 
In  1 kgr.  del  peso  del  corpo  si  trovano  nel  : 

Coniglio,  ucciso  subito  dopo  la  sua  nascita  gr.  0,120  di  Fe 


» dell’età  di  14  giorni » 0,044  » 

Cane,  dell’età  di  10  ore » 0,112  » 

» di  3 giorni  (della  stessa  figliata  ) . . » 0,09G  » 

» di  4 giorni  » » . . » 0,075  » 

Gatto,  di  4 giorni » 0,069  » 

» di  19  giorni » 0,047  » 


Lo  stesso  risultato  ottenne  il  Bunge  determinando  il  Fe  in  una  por- 
zione del  fegato  secco  dell’animale  appena  nato  e in  quello  del- 
l’adulto : 


nel  primo  . si  trovarono  . 

nel  secondo  ! 

I » 


gr.  0,391  % di  Fe 
» 0,078  » » 

» 0,043  » » 


Considerevole  è anche  il  contenuto  del  latte  in  Ca;  secondo  Bunge, 
se  ne  trova  0,243  °/0  nel  latte  di  donna,  1,51  °/0  nel  latte  di  vacca. 
Solo  il  tuorlo  d’ovo  ne  contiene  anche  tale  quantità  (0,380  °/o)>  da 
poter  surrogare  il  latte  nell’alimentazione  dei  bambini.  Come  ab- 
biamo veduto,  la  massima  parte  di  questo  Ca  si  trova  ivi  in  combi- 
nazione organica,  ossia  nella  forma  più  adatta  ad  essere  assorbito 
ed  assimilato. 

11  P è contenuto  tutto  in  combinazione  organica  nel  latte  di  donna, 
mentre  su  gr.  1,5  °/00  di  P totale  ve  n’è  solo  0,67  °/0o  in  combina- 
zione organica  nel  latte  di  vacca.  Il  P combinato  con  sostanze  or- 
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galliche  si  distingue  in  P caseinico  e P uucleonico,  il  quale  ultimo 
costituisce  il  (>  °/0  uel  latte  (li  vacca  e il  41,5  °/0  in  quello  di  donna, 
del  P totale  (Sieg-fried).  Il  nucleone  deve  avere  importanza  nel- 
l’assorbimento e assimilazione  del  P da  parte  dei  lattanti. 
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CAPITOLO  DODICESIMO. 


Le  ghiandole  dell’apparato  digerente 
e i loro  prodotti  di  secrezione 


A.  — Le  ghiandole  salivari  e la  saliva. 

§ 1.  Nelle  glandolo  salivari  si  trovano  diverse  sostanze  proteiche, 
fra  le  quali  un  nucleoproteide  (Hammarsten),  lo  ptialinogeno,  vale 
a dire  zimogeno  della  ptialina,  il  mucinogeno  (nelle  glandole  sotto- 
linguare  e sottomascellare),  e i comuni  sali  inorganici.  Dopo  avere 
eccitato  a lungo  una  glandola  salivare  albuminosa  o mucosa,  si  può 
far  scomparire  rispettivamente  lo  ptialogeno  e il  mucinogeno,  i quali 
sono  formati  di  nuovo  durante  il  successivo  riposo. 

Molto  probabilmente  le  cellule  glandolaci  non  si  disgregano  e 
distruggono  durante  la  loro  attività  (Langley),  come  pensava  Hei- 
denhain  (per  le  cellule  mucose).  Durante  il  riposo,  le  cellule  assu- 
mono, nella  zona  esterna  non  granulosa,  materiali  destinati  alla 
formazione  dei  prodotti  specifici  di  loro  secrezione,  e li  convertono 
in  questi  prodotti,  che  vengono  accumulati  nella  zona  interna  in 
forma  di  granuli,  per  poi  essere  espulsi,  durante  la  fase  attiva.  L'at- 
tività secretiva,  consistente  nella  detta  conversione  del  citoplasma, 
rigenerato  mediante  i materiali  nutritivi  assorbiti,  va  distinta  dal- 
l’attività escretiva  dei  granuli  specifici.  Durante  il  riposo  la  ghian- 
dola fissa  più  O che  non  emette  CO2,  contiene  più  N totale  (proteici 
assorbiti),  e aumenta  di  peso.  Le  ghiandole  stimolate  contengono 
(21,3  %)  7 % meno  di  sostanze  solide  di  quelle  a riposo  (28,3%); 
ma  ciò  può  essere  anche  dovuto  ad  assunzione  d’acqua  durante  l'at- 
tività, come  avviene  nel  muscolo  che  lavora. 

Non  v’ha  dubbio  che  la  secrezione  salivare  è un  processo  fisiologico, 
■che  meno  di  molti  altri  permette,  almeno  per  ora,  una  interpretazione 
fisicochimica:  la  saliva  non  obbedisce  alla  legge  dell’equimolecolarità 
dei  liquidi  dell’organismo,  mentre  ha  un  alto  coefficiente  di  viscosità 
(variabile  secondo  le  quantità  di  proteici,  specialmente  di  mucina, 
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cui  è sopratutto  dovuta),  contiene  costituenti  specifici  assai  diversi 
da  quelli  del  plasma  sanguigno,  vieu  secregata  sotto  una  pressione 
superiore  a quella  dominante  nelle  arterie  ghiandolari,  presenta  no- 
tevoli modificazioni  della  sua  composizione  dovute  all’influenza  di  due 
diverse  categorie  di  fibre  nervose  e al  periodo  di  secrezione.  Ma  su 
queste  particolarità  fisiologiche  noi  non  possiamo  fermarci. 

Deomi  di  nota  sono  i fatti  osservati  da  Gruenbaum  : che  sostanze 
di  peso  molecolare  minore  di  700  iniettate  nel  sangue  appariscono 
nella  saliva  sottomascellare  (del  gatto),  purché  non  siano  decom- 
poste, mentre  sostanze  di  peso  molecolare  superiore  non  vi  appa- 
riscono, a meno  che  siano  utilizzate  dalle  cellule  (la  parotide  di  al- 
cuni gatti  in  certi  casi  non  lascia  passare  molecole  di  peso  superiore 
a 372);  e che  le  sostanze  coloranti  che  appariscono  nella  saliva  pas- 
sano attraverso  le  cellule  della  sottomascellare. 

§ 2.  La  saliva  mista  è un  liquido  trasparente,  un  po’  opalescente, 
di  consistenza  mucosa,  viscoso,  risultante  dal  miscuglio  del  secreto 
delle  tre  glandole  salivari  e del  secreto  boccale,  di  reazione  neutra 
o alcalina,  del  peso  specifico  1002-1006  nell’uomo,  1007  nel  cane. 
L’alcalescenza  normale  è di  0,097  °/0  (Na2  CO2).  Lasciata  a sè,  si 
intorbida,  perchè  si  precipita  il  Oa  CO3,  che  nella  saliva  trovasi  di- 
sciolto in  forma  di  bicarbonato. 

I componenti  organici  sono  in  parte  sospesi  (elementi  cellulari,  cor- 
puscoli salivari,  zolle  mucose,  ecc.),  in  parte  disciolti.  Questi  sono  : 

1.  Mucina,  precipitabile  dall’acido  acetico,  che  nelle  cellule  glan- 
dolala si  trova  allo  stato  di  mucinogeno,  entro  un  reticolo  proto- 
plasmatico. 

2.  Ptialina  (Leuchs,  1831',  un  enzima  amilolitico,  che  nelle  cellule 
glandolali  si  trova  allo  stato  di  ximogeno  (ptialogeno),  sempre  di- 
mostrabile nella  saliva  dell’uomo,  del  cavallo  (Roux),  del  coniglio 
e della  cavia  (Soiiiff)  e di  moltissimi  altri  animali,  non  che  in  quella 
del  neonato,  mentre  manca  regolarmente  nella  saliva  del  cane  (Hop- 
pe-Seyler).  La  ptialina  agisce  sull’amido  cotto,  sul  glicogeno  un 
po’  più  lentamente,  punto  sul  cellulosio,  alla  temperatura  optimum 
di  35°-40°  O (mentre  la  mattasi  è più  attiva  a 50°-60°  C),  in  un  li- 
quido neutro.  La  presenza  d’un  acido  in  quantità  considerevole  non 
solo  arresta  l’azione  dell’enzima,  ma  lo  distrugge  completamente. 
Siccome  la  ptialina  ha  azione  meno  intensa  in  un  mezzo  alcalino, 
si  può  credere  che  nello  stomaco,  in  un  primo  periodo  (40-45  min.) 
l’azione  della  ptialina  contenuta  nella  saliva  alcalina,  che  bagna  i 
boli  alimentari,  anzi  che  arrostata,  viene  ad  essere  aumentata,  in 
conseguenza  della  neutralizzazione  della  saliva  (Ohittenden  ed  Ely). 
Infatti  l’aggiunta  di  un  acido  ad  una  saliva  alcalina  (sino  a satu- 
razione) aumenta,  l’aggiunta  di  ]N"a2  CO3  ad  una  saliva  neutra  dimi- 
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unisce  l’azione  dell’enzima  (Ohittenden  e Smidt).  Il  peptone  neutro 
ha  un’azione  eccitante  sull’attività  della  saliva  neutra.  Se  le  so- 
stanze proteiche  contenute  in  una  quantità  di  saliva  sono  saturate 
con  HC1,  la  saliva  ha  un’azione  diastatica  superiore;  allo  stesso 
modo  agisce  il  peptone  acido  ; al  di  sopra  di  un  certo  limite  le 
acidoproteine  impediscono  però  l’azione  dell’enzima.  (Jn  contenuto 
di  0,003  °/0  di  HC1  libero  l’annulla  completamente,  e distrugge 
l’enzima.  La  ptialina  è distrutta  da  una  temperatura  di  65°-70°  0, 
la  mattasi  da  una  di  80°  0. 

3.  Una  globulina  coagulabile  dal  calore,  e forse  altri  proteici  in 
minima  quantità  non  dosabile. 

-1.  Solfociauuri  alcalini  si  trovano  spesso  (0,016-0,084  °/oo>  Oehl), 
ma  non  sempre  nella  saliva  umana;  mancano,  secondo  alcuni,  o esi- 
stono, secondo  altri,  in  quella  del  cane. 

Potrebbe  esserne  dimostrata  la  presenza  : a)  facendo  agire  su  una  certa 
quantità  di  saliva  (liberata  dalla  mucina  e dalle  sostanze  proteiche)  dell’a- 
cido cloridrico  diluito,  più  qualche  goccia  di  cloruro  ferrico  anche  diluito: 
si  ottiene  una  colorazione  rossa,  che  sparisce  aggiungendo  Hg  Gl2  ; b)  ovvero, 
impregnando  un  pezzo  di  carta  da  filtro  con  soluzione  diluita  di  cloruro  fer- 
rico acidulato  con  HC1,  e,  dopo  averla  lasciata  a disseccarsi  (assume  un  pal- 
lido color  d’ambra),  facendovi  cader  sopra  una  goccia  di  saliva,  che  produce 
una  macchia  rossastra. 

5.  Tracce  di  urea;  leucina  e acido  lattico  in  condizioni  patologiche. 

I componenti  inorganici  (che  possono  trovarsi  anche  in  forma  di 
concrezioni  sospese  di  Ca  CO3)  sono:  Piccole  quantità  di  CI  e di  P2  O5 
in  combinazione  col  K,  jSTa,  Ca  e Mg;  piccole  quantità  di  Xa2  CO5. 
Il  Xa  CI  è abbondante.  SciiOENBEm  vi  trovò  una  sostanza,  di  na- 
tura sconosciuta,  che,  come  l’HXO2,  colora  in  blu  la  salda  d’amido 
jodurata  e acidulata  con  H2  SO4.  L’HXO2  deriverebbe,  ■ secondo 
Roehmann,  dai  nitrati  degli  alimenti  vegetali.  (Per  i gas,  ved.  le 
tabelle). 


In  condizioni  abnorni,  la  saliva  può  presentare  reazione  acida,  e vi  si  può 
trovare  I e prodotti  di  fermentazione  ; componenti  della  bile  non  vi  passano 
mai.  Il  così  detto  tartaro  dei  denti  risulta  principalmente  di  carbonato  e 
fosfato  calcico  misti  con  muco  e filamenti  di  Leptotlirix  buccalis. 

Un  uomo  giornalmente  emette  250-1500  gr.  di  saliva,  secondo  alcuni,  se- 
condo altri  500-800  gr.  Un  bue,  un  cavallo  possono  emetterne  40000-60000  gr. 


Composizione  della  saliva  mista  : 
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Tabella  sessantanovesima. 


Sostanze  %0 

Saliva  mista  di  uomo 

Saliva  mista 
di  cane 
(C.  Schmid!  e 
Jacubowitsch) 

(Fkekichs) 

(SCHMIDT  e 
Jacubowitsch) 

(Herteii) 

Acqua  

994,10 

995,16 

994.7 

989,63 

Sostanze  solide  . . 

5,90 

4,84 

5,3 

10,36 

Sostanze  organiche 

solubili 

1,42 

1,34 

3.27 

3,57 

Epiteli 

2,13 

1,62 

— 

— 

KSCN 

' 0,10 

0,06 

— 

— 

Sali • • 

< 2,19 

1,82 

1,03 

6,75 

La  composizione  delle  ceneri  di  saliva  mista  risulta  da  quest’ultra 
tabella  di  Jacubowitsch: 


Talbella  settantesima. 


Sostanze  °/00 

Saliva  umana 

Saliva  di  cane 

Sostanze  solide  totali  . 

1,82 

6,79 

Acido  fosforico  . . . 

0,51 

n co 

Soda 

0,43 

0,82 

Calce 

Magnesia 

0,03 

0,01 

0,15 

Cloruri  alcalini  . . . 

0.84 

5,82 

Hammebbacher  trovò  nelle  ceneri  di  .saliva  umana  (fatte  eguali 
a 100):  457,2  di  K2  O,  95,9  di  ^a2  0,  50,11  di  Fe2  O3,  1,55  di  Mg  O, 
63,8  di  SO3,  188,48  di  P2  O5  e 183,5  di  01. 

§ 3.  La  saliva  della  glandola  sottomascellare  (del  cane)  è un  li- 
quido incolore,  chiaro,  trasparente,  viscoso  (specialmente  se  ottenuto 
in  seguito  a stimolazione  del  simpatico),  di  reazione  alcalina  (100  gr. 
di  saliva  sono  neutralizzati  da  gr.  0,135-0,144  di  SO3).  Contiene  molta 
mucina  (che  manca  nella  sottomascellare  del  coniglio),  mentre  manca 
talora  una  proteina  coagulabile,  dal  calore,  ptialina  (?)  tracce  di  KSOht, 
e sali  inorganici  (all’aria,  il  Ca  CO3  precipita  in  hocchi). 

La  tabella  settantunesima  presenta  la  composizione  quantitativa 
della  saliva  sottomascellare  di  cane. 

La  saliva  simpatica  è scarsa  e più  viscosa.  La  saliva  del  corda  è abbon- 
dante, contiene  meno  mucina  ed  è meno  viscosa.  La  prima  ha  il  peso  spe- 
cifico 10075-1018  e contiene  1, 6-2,8  '%  di  solidi;  la  seconda  ha  il  peso  speci- 
fico 10049-10056  e contiene  1,2-1,04  u/0  di  solidi.  Un  forte  stimolo  aumenta  il 
contenuto  in  sostanze  solide,  specialmente  organiche  (mucina).  Lo  stesso  av- 
viene in  seguito  ad  iniezioni  di  pilocarpina  (Langley  e Fletcher),  che  au- 
menta la  secrezione  salivare,  mentre  l’atropina  l’arresta.  L’azione  dell’atro- 
pina si  esplica  sulle  fibre  nervose  (cataboliche),  che  aumentano  la  secrezione 
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salina,  se  data  in  forti  dosi  improvvisamente  ; ma  colpisce  tutte  le  fibre  se- 
cretorie indistintamente  se  data  a piccole  dosi  e ad  intervalli. 

La  saliva  sottomascellare  umana  è più  acquosa  e alcalina  ; diviene  vi- 
scosa, stando  all’aria.  Bollita  diventa  opaca,  e l’opacità  aumenta,  aggiun- 
gendo un  acido.  Ha  un  peso  specifico  10026-10033,  che  diventa  minore  nel 
digiuno.  Contiene  0,36-0,46  "/,  di  sostauze  solide,  0,004  % di  solfocianuro  po- 
tassico (Oehl  e Sertoli)  e ptialina. 

$ 4.  La  saliva  sottolinguale  del  cane  non  differisce  dalla  precedente:  è 
più  ricca  di  tutte  le  altre  di  sostanze  solide  (2,75  %),  d’elementi  figurati,  di 
mucina  e di  sali  inorganici  ; è perciò  la  più  densa  e più  alcalina.  La  saliva 
sottolinguale  di  certi  uccelli  contiene  una  sostanza  viscida,  che  serve  nella 
fabbricazione  del  nido.  Oehl  potè  raccogliere  saliva  sottolinguale  umana  in 
quantità  appena  sufficiente  per  dimostrare  che  è un  liquido  chiaro,  avente 
forte  reazione  alcalina  e contenente  mucina,  ptialina  e solfocianuri. 

§ 5.  La  saliva  parotidea  dell’uomo  è un  liquido  acquoso,  chiaro 
o torbido,  alcalino,  privo  di  mucina,  ricco  di  ptialina  anche  nel  neo- 
nato, contenente  una  piccola  quantità  di  globulina,  e solfocianuri 
in  quantità  di  0,03  °/0  (Oehl).  La  sua  composizione  risulta  dalla  ta- 
bella settantaduesima. 


Tabella,  settantaduesima. 


Sostanze  °/00 

Saliva  parotidea 
di  uomo 

Saliva  parotidea  di  cane 

Saliva 
parotidea 
di  cavallo 

Saliva 

parotidea 

umana 

'Mjtscher- 

lich) 

I 

(Hoppe- 

Seyler) 

II 

(Schmidt 
e Jaccbo- 
W1TSCH) 

III 

IV 

Herter) 

V 

VI 

(Leumann) 

VII 

(Kuelz) 

Vili 

Acqua  . . . 

983,7-985,4 

993,16 

995,3 

993,85 

991,527 

991,928 

990,0 

Sost.  solide 

14.6-  16,3 

6,84 

4,7 

6,15 

8,473 

8,072 

10,0 

— 

» organiche 

9,0 

3,44 

1,4 

— 

1,536 

— 

2,04-6,0 

— 

KSCN  . . . 

0.3 

— 

— 

— 

— 

KC1  . . . . 

1 

2,1 

— 

6,251 

— 

NaCl  . . . . 

5,0 

3,40 

— 

- 4,8-8.73 

— 

Ca  CO3  . . . 

1,2 

— 

0,688 



— 

P.  spec.  . . . 

1006-1008 

1004-1007 

1005-1007 

— 

- 

(voi.  %) 

02  . . 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

1,46 

N . . . . . 

/ 

— 



— 

— 

— 

— 

38 

CO2  totale  . . 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

66,70 

CO2  combinato 

— 

— 

— 

— 

■ 

— 

62,00 

6.  Secreto  boccale  (del  cane).  É il  prodotto  delle  glandole  mucose  della 
bocca,  ed  è un  muco  denso  e alcali uo,  ricco  di  frammenti  epiteliali. 

Eccone  la  composizione  (Bidder  e Schmidt)  : 


Acqua 990,02  %0 

Sostanze  solide 9,98  » 

» organiche 

» solubili  in  alcool 1,67  » 

» insolubili  in  alcool 2,18  » 


Sali  (principalmente  cloruri  e fosfati  di  Nat  . . 6,13  » 
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Non  ha  alcuna  azione  diastasica.  Il  muco  secreto  dalla  lingua  della  rana 
(che  non  possiede  glandolo  salivari)  ha  azione  diastasica. 

Finalmente  nella  seguente  tabella  riportiamo  le  analisi  di  Wer- 
ther fatte  sulle  tre  salive  raccolte  dallo  stesso  cane: 

Tabella  settantatreesima. 


Sostanze  %0 

Saliva  sottomascellare 

Saliva  parotidea 

Saliva  sottolinguale 

I 

II 

III 

IV 

I 

II 

III 

I 

II 

III 

IV 

Acqua  

987,7 

938,7 

983,2 

987,4 

991,4 

992,6 

992,6 

978,8 

984,7 

986,3 

957,2 

Sostanze  solide  .... 

12,3 

11,3 

16,8 

12,5 

8,6 

7,4 

8,1 

21,2 

15.3 

13,7 

12,8 

» organiche  . . . 

— 

6,6 

10,2 

6,2 

— 

0,6 

4,0 

— 

1,9 

4.3 

3.4 

» inorganiche 

— 

4,7 

6,6 

6,4 

6,8 

4,1 

— 

13,4 

9,4 

9,4 

» solubili .... 

5,6 

4,3 

5,8 

6,0 

5,6 

6,4 

3,6 

11,0 

12,7 

9,0 

9,3 

0,17 

» insolubili  . . . 

— 

0,42 

0,73 

0,42 

— 

0,45 

0,54 

— 

0,68 

0,44 

Alcalinità  (calcolata  come 
Na-CO3) 

1,6 

1,7 

1,1 



1,9 

1,7 

1,7 









Cloruri  (calcol.  comeNaCl) 

3,35 

1,5 

3,29 

— 

2,39 

0,78 

0,85 

7,06 

10,8 

8,14 

§ 7.  L’azione  chimica  della  saliva  è dovuta  alla  ptialina,  un  en- 
zima amilolitico  (diastasico',  e dipende,  oltre  che  dalla  temperatura 
e dalla  reazione,  anche  dalla  quantità  dell’enzima  e dei  prodotti 
dell’amidolisi,  che,  in  eccesso,  l’arrestano  (Lea). 

Modo  di  ottenere  la  ptialina.  — Ad  un  infuso  di  ghmdole  salivari  <>  alla 
saliva  stessa  si  aggiunge  H3  PO'1  diluito,  e si  neutralizza  con  Ca  (OH)-  : il 
precipitato  di  Ca3  (PO'1)2,  che  trascina  seco  l’enzima,  vien  raccolto  su  un  filtro 
e lavato  con  H2  0,  che  scioglie  la  ptialina  solamente.  Da  questa  soluzione 
acquosa  vien  poi  precipitata  con  un  eccesso  di  alcool  ; il  precipitato  è rac- 
colto, disseccato,  e può  esser  conservato  a lungo.  L’enzima  può  esser  purificato 
con  successive  soluzioni  in  H2  0 e precipitazioni  con  alcool. 

Un  altro  processo  è quello  di  tenere  la  glandola  finemente  spezzettata 
per  24  ore  sotto  l’alcool,  poi  seccarla,  polverizzarla  e macerarla  per  molti 
giorni  in  glicerina,  nella  quale  passa  l’enzima,  che  poi  può  esser  precipitato 
con  alcool. 

Quest’azione  consiste  nel  trasformare  l’amido,  nel  modo  già  stu- 
diato nel  voi.  I.  Contemporaneamente  si  formano  piccole  quantità 
di  acido  lattico  (G-oldschmidt  . Essa  risente  diversamente  l’infìueii- 
za  di  vari  sali  metallici,  fra  i quali  il  Hg  Cl2  anche  in  dosi  minime 
(0,05  °/00)  l’arresta  completamente,  mentre  altri,  come  il  Mg  SOJ,  in 
piccola  dose  (0,25  °/00)  favoriscono,  in  grande  dose  (5  %,-)  arrestano 
l’amidolisi. 

§ 8.  Determinazione  dell’attività  relativa  della  ptialina.  L I er  deter- 
minare quantitativamente  l’azione  della  ptialina,  si  sottopone  una  quantità 
nota  di  una  soluzione  1 °/o  di  amido  all’azione  di  una  quantità  detei  minata 
di  saliva,  o meglio  di  soluzione  nota  dell’enzima  puro,  alla  tempeiatuia  < i 
40°  C,  per  30  minuti.  Il  liquido  quindi  è bollito,  per  distruggere  1 enzima,  e 
in  esso  vien  dosata  la  quantità  di  zucchero  formatasi.  L da  notare  che  a- 
zione  di  un  enzima  è proporzionale  alla  sua  quantità  solamente  quando  la  so- 
luzione è molto  diluita  (al  più  I : 50  1 : 1(0). 
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2.  Metodo  di  Roberts.  — Dieci  chic,  della  soluzione  campione  1 °/o  di 
amido  (5  gr.  di  amido  di  patate  in  30  einc.  di  H2  0,  il  tutto  buttato  lenta- 
mente in  470  cmc.  di  H2  0 bollente  per  pochi  secondi,  agitando  ; quindi  si 
porta  il  liquido  a 500  cmc.)  sono  diluiti  in  90  cmc.  (li  H2  O;  si  scalda  a 40°  C, 
quindi  si  aggiunge  1 cmc.  della  soluzione  diastasica  da  saggiare,  notando  il 
tempo.  A intervalli  di  10  ' si  fanno  cadere  gocce  del  liquido  sopra  poca  so- 
luzione iodica  (1  parte  di  Liq.  iodi  della  Farmac.  Brit.  diluita  in  22  parti 
di  H2  O),  in  una  capsula  di  porcellana,  finché  si  raggiunge  il  punto  acromico 
(il  momento  in  cui  la  caduta  della  goccia  produce  solamente  una  tinta  gial- 
lastra, mentre  le  volte  precedenti  aveva  prodotto  una  tinta  blu,  poi  violetta, 
poi  rosso -brun astra  : indizio  che  l’amido  è stato  già  convertito  in  zucchero), 
e si  prende  nota  del  tempo  decorso. 

Se  v è il  volume  della  soluzione  diastasica  aggiunta,  n il  tempo  decorso 
in  minuti  e D il  valore  diastasicó,  si  ha 


v 


È chiaro  che  lo  stesso  metodo  può  adoperarsi  per  una  semplice  determi- 
nazione qualitativa  dell’azione  amilolitica  dell’enzima  puro  e della  saliva. 
Raggiunto  il  punto  acromico,  l’alcool  produce  nel  liquido  un  precipitato  di 
acroodestrina,  e le  reazioni  di  Trommer  e di  Feeling  svelano  la  presenza 
contemporanea  di  uno  zucchero,  che  fu  chiamato  ptialosio  da  Nasse  e di- 
mostrato identico  al  maltosio  (formato  dalla  diastasi)  da  v.  Mering  e Mu- 
se ULUS. 

ù 9.  Le  glaudole  velenose  dei  serpenti  sono  glandole  salivari  modifi- 
cate : il  loro  secreto  è ricco  di  sostanze  proteiche,  e lo  stesso  veleno  è una 
di  queste  sostanze.  Il  peso  specifico  del  veleno  dei  serpenti  è sopra  1040;  la 
sua  reazione  in  alcuni  casi  è alcalina,  in  altri  leggermente  acida;  ha  un  co- 
lor giallastro  ed  è piuttosto  densa. 

La  saliva  dell’ Ociopus  è stata  recentemente  studiata  sotto  la  direzione 
di  Schoenlein. 


B.  — La  mucosa  dello  stomaco  e il  succo  g-astrico. 


(S  10.  Le  cellule  delle  ghiandole  tubolari  gastriche  presentano  la  compo- 
sizione delle  cellule  in  generale,  ma  ne  differiscono  per  il  contenuto  in  co- 
stituenti specifici,  quali  il  pepsinogeno,  il  zimogeno  della  cliimosina,  il  mu- 
cinogeno,  che  nel  citoplasma  appariscono  in  forma  di  granuli  (Langley  e 
Sewall).  Le  cellule  delomorfe  e adelomorfe  si  tingono  inoltre  diversamente 
coi  vari  reattivi  coloranti.  Contengono  grasso  e colesterina,  lecitalbumina 
(voi.  I,  pag.  290,  Liebermann),  cloruri  e fosfati  alcalini,  fosfato  calcico,  ecc. 

Il  tessuto  di  sostegno  delle  ghiandole  gastriche  appartiene  alla  classe  dei 
tessuti  connettivi. 

Nella  mucosa  gastrica  degli  uccelli  si  trova  uno  strato  corneo,  fatto  di 
sostanza  cheratinosa  ; e forse  una  costituzione  affine  presentano  i così  detti 
denti  dello  stomaco  trituratore  delle  Aplisie. 

$ 11.  Succo  gastrico.  Sua  preparazione.  — Il  succo  gastrico  è il  prodotto 
della  secrezione  delle  ghiandole  dello  stomaco. 

Per  ottenere  il  succo  gastrico  naturale,  Spallanzani  introduceva  nello 
stomaco  degli  animali  delle  piccole  spugne  assicurate  a un  filo,  dopo  un  certo 
tempo  le  ritirava,  e ne  spremeva  il  succo.  Ora,  negli  animali,  si  pratica  la 
fistola  gastrica  e si  ottiene  direttamente  un  succo,  che,  del  resto,  non  può 
considerarsi  come  affatto  normale,  per  lo  stato  d’iperemia  in  cui  trovasi  la 
mucosa. 

I chimici  dànno  a un  individuo  digiuno  un  pasto  di  prova  [250  gr.  di 
thè  o acqua  e 50-60  gr.  di  pane  bianco  (Ewald),  o 400  gr.  di  zuppa,  50  gr. 
di  pane  bianco,  60  gr.  di  carne  magra  (Riegel)  ] ; poi  lo  ritirano,  per  aspi- 
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razione  con  la  sonda  gastrica,  dopo  un  tempo  variabile,  lo  filtrano  e lo  esa- 
minano subito. 

Più  comunemente  si  adoperano  succhi  gastrici  artificiali  che  si  prepa- 
rano nel  seguente  modo.  Una  mucosa  di  stomaco  (di  maiale,  di  cane,  di  vi- 
tello, ecc.)  è lasciata  24  ore  a sè,  o messa  in  una  soluzione  acida  (HC1,  acido 
acetico)  o di  Na  Cl,  che  trasformano  il  pepsinogeno  in  pepsina.  Quindi  viene 
spezzettata  e adibita,  o per  estraine  la  pepsina  pura  (coi  metodi  che  ora  de- 
scriveremo), o por  ottenerne  direttamente  un  succo  gastrico  artificiale,  nel 
seguente  modo.  Si  lascia  digerire  la  mucosa  per  12-24  ore  in  una  soluzione 
di  HC1  2-4  %o  a freddo,  indi  si  filtra,  e si  aggiunge  al  filtrato  limpido  ancora 
delPHCl  2 4 %0.  Dall’altra  parte  si  lascia  rigonfiare  in  una  soluzione  d’HCl 
della  stessa  concentrazione  la  sostanza  che  si  vuol  sottoporre  alla  digestione 
artificiale  (fibrina  ben  lavata,  dischetti  di  albume  cotto,  ecc.).  Indi  si  mescola 
il  liquido  contenente  la  sostanza  proteica  rigonfiata  col  succo  gastrico  artifi- 
ciale e si  pone  il  tutto  in  una  stufa  alla  temperatura  costante  di  40°  C. 

Il  succo  gastrico  è un  liquido  incolore  o debolmente  giallastro, 
chiaro  o assai  poco  torbibo,  acido,  non  coagulabile  dal  calore,  del 
peso  specifico  1001-1010,  nel  quale  l’acetato  di  piombo,  il  Hg  Cl2  e 
l’alcool  producono  un  abbondante  precipitato,  che  contiene  la  pepsina; 
l’acido  acetico  non  vi  produce  precipitato  di  mucina.  Diluito  con 
1 voi.,  e più  con  4 voi.  di  H2  O,  diventa  opaco.  Lasciato  a sè,  non 
va  in  putrefazione.  Neutralizzato  con  alcali,  dà  un  precipitato  fioc- 
coso di  fosfati,  che  si  ridiscioglie  in  un  eccesso  di  alcali.  Raffreddato 
a 10°-11°  C,  dà  un  precipitato  finemente  granuloso,  che  si  ridiscioglie 
al  calore. 

Composizione  chimica  del  succo  gastrico  : 

Tabella  settantaquattresima. 


(C.  SchmiuT) 

(Richet) 

Sostanze  °/00 

U omo 
.1 

Cane 

II 

Pec  -ra 

III 

Cane 

IV 

Uomo 

A’ 

Osservazioni 

Acqua  

Kesiduo  solido  . . 

994,404 

973,062 

986,143 

971.170 

Il  succo  ga- 

5,600 

26,940 

13,860 

28,830 

strico  I di  ito- 

Sost.  ora-,  (pepsina) 

3.195 

17,127 

4,055 

17.310 

ino  era  misto 

H Cl 

0.200 

"3,050 

1,234 

2,340 

1.7  (media) 

cou  saliva  : il 

CaCl2 

0,061 

0,624 

0,114 

1,660 

(Schumaow- 

succo  II  era 

Na  Cl 

1,465 

2,507 

4,369 

3,150 

Simanowsky 

privo  di  sali- 

K Cl 

0,550 

1,125 

1,518 

1,070 

trovò  nel  cane 
4-6  %o  di 
H Cl). 

va:  il  succol  V 

NH4  Cl 

— 

0,468 

0.473 

0,540 

era  anche  me- 

Ca3  (PO4)2 . . . . 
Mg3  (PO4)2  . . . 

Fe  PO4 

• 

1,729 

1,182 

2,290 

scolato  con 

0,125 

0,226 

0,082 

0,577 

0,331 

0,320 

0,120 

saliva. 

Inoltre  vi  si  può  trovare,  specialmente  nel  principio  della  dige- 
stione: 1.  acido  sarcolattico  e acido  lattico  prodotto  dalla  fermenta- 
zione degli  zuccheri,  la  cui  quantità  aumenta  di  molto  in  condizioni 
abnormi,  oltre  ad  acidi  volatili  : acetico,  butirrico,  ecc.  Però  Con- 
tejan  ha  trovato  anche  nello  stomaco  vuoto  di  cani  digiuni  tracce 


LE  GHIANDOLE  DELL'APPARATO  DIGERENTE,  ECC 


377 


ili  acido  lattico;  2.  acidi  grassi  e glicerina,  per  scomposizione  batte- 
rica dei  grassi  neutri  dell’alimentazione.  3.  Planer  trovò  in  100  cmc. 
di  gas  dello  stomaco  di  cane  60-68  di  N,  25-33  di  CO2  e 0, 8-6,1  di  O. 
Il  CO2  sarebbe  prodotto  dall’attività  secernente  delle  cellule  gastriche 
(SCHIERBECK)  : la  sua  tensione  sarebbe,  a digiuno,  di  30-40  mm.  di 
Hg,  e,  dopo  l’indigestione  dei  pasti,  di  130-140  mm.  di  Hg.  La 
curva  della  tensione  di  questo  gas  avrebbe  lo  stesso  decorso  del- 
l’acidità gastrica:  essa  verrebbe  elevata  dalla  pilocarpina,  depressa 
dalla  nicotina.  Vi  si  troverebbe  inoltre  H,  gas  infiammabile,  ecc. 
(Ewald).  4.  Gli  enzimi  speciali  : pepsina  e chimosina.  5.  Fosfati 
acidi,  dovuti  all’azione  dell’HCl  sui  fosfati  contenuti  negli  alimenti. 
6.  Poca  albumina  coagulabile,  che  vien  tosto  convertita  in  proteosi 
e peptone,  e un  po’  di  mucina,  che  può  aumentare  di  molto.  Nel 
succo  gastrico  si  trovano  inoltre  elementi  morfologici,  corpuscoli  mu- 
cosi, ecc.  I componenti  più  importanti  sono  però  la  pepsina,  la  chi- 
mosina e l’HCl. 

Il  secreto  pilorico,  secondo  i più,  è un  liquido  alcalino,  contenente  pep- 
sina e rennina,  privo  di  HC1  (Klemensiewicz,  Heidenhain,  e recentemente 
Akeumann).  Ma  recentemente  Contejan,  modificando  la  tecnica  operatoria 
degli  A.  precedenti,  la  quale,  secondo  lui,  implicava  la  sezione  delle  fibre 
del  vago,  credette  d’aver  dimostrato  che  il  secreto  pilorico  contenesse  aneli  e 
HC1  (tanto  nelle  rane,  quanto  nel  cane),  e che  per  ciò  « tutte  le  cellule  delle 
glandole  gastriche  concorrono  alla  secrezione  degli  acidi».  La  questione  è 
però  ancora  insoluta. 

§ 12.  Gli  acidi  del  succo  gastrico.  — Quando  questo  è puro  e 
proviene  da  un  animale  sano,  la  sua  acidità  è dovuta  principalmente 
ad  acido  cloridrico,  ma  in  parte  anche  a fosfati  acidi  e ad  acido 
fosforico,  e la  quantità  di  ciascuno  di  questi  tre  componenti  acidi 
liberi  è perfettamente  determinata  e dipende  dalla  quantità  relativa 
delle  basi  e degli  acidi  presenti.  Dato  un  certo  rapporto  di  questi, 
si  stabilisce  ,un  equilibrio;  ma  l’introduzione  d’un  sale,  (l’una  base 
o d’un  acido  provoca  una  nuova  distribuzione  dei  costituenti  chi- 
mici della  soluzione  e un  nuovo  equilibrio.  Durante  la  digestione 
delle  sostanze  proteiche,  si  aggiungono  le  combinazioni  acide  degli 
acidi  su  detti  con  le  proteine  e coi  proteosi. 

ISTegli  ordinari  alimenti  trovansi  idrati  di  carbonio  e grassi,  dai 
quali  hanno  origine  gli  acidi  organici  e i loro  sali  trovati  nel  con- 
tenuto gastrico  durante  la  digestione.  È nel  periodo  che  immedia- 
tamente segue  all’introduzione  del  cibo  che  gli  acidi  organici  hanno 
il  predominio,  finché  la  secrezione  del  succo  gastrico  non  sia  avan- 
zata, giacché,  nei  primi  periodi  della  digestione  l’HCl  secregato 
viene  rapidamente  fissato  dai  materiali  alimentari  che  per  esso 
hanno  maggiore  o minore  affinità.  In  questo  primo  periodo  della 
digestione,,  del  resto  variabile  anche  negl’individui  sani,  e che  si 
prolunga  di  molto  o è esclusivo  in  condizioni  patologiche,  può  conti- 
Bottazzi.  — Chini ica  fisiologica.  Voi.  II.  — 48. 
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lutare  nel  contenuto  gastrico  l’amidolisi,  e possono  rigogliosamente 
moltiplicarsi  i microrganismi  ( Sacillus  acidi  luetici , ecc.)  che  sono  causa 
della  scomposizione  degl’idrati  di  carbonio  e dei  grassi,  donde  hanno 
origine  l’acido  lattico,  e meno  frequentemente  il  butirrico,  l’acetico, 
gli  acidi  grassi,  ecc.  sopra  menzionati.  Ma  col  progredire  della  di- 
gestione, aumenta  l’HCl  libero  nello  stomaco,  il  quale,  dopo  essersi 
in  un  secondo  periodo  trovato  insieme  con  l’acido  lattico,  finisce  per 
prevalere  su  tutti  gli  altri  in  un  terzo  periodo,  dopo  avere  arrestato 
le  scomposizioni  fermentative  e dopo  che  i prodotti  di  queste  sono 
stati  in  massima  parte  assorbiti. 

Origine  e modo  di  formazione  dell’HCl.  — Non  vi  può  esser  dubbio 
che  l’HCl  deriva  dai  cloruri  dell’alimentazione  direttamente,  o da 
quelli  del  plasma  sanguigno,  indirettamente  (Voit  e Cahn).  I ten- 
tativi fatti  di  sostituire  HBr  e HI  al  HC1,  somministrando  bro- 
muri e joduri,  hanno  fallito.  Durante  la  secrezione  abbondante  del 
succo  gastrico,  l’orina  diventa  meno  acida  e'  poi  può  divenire  alca- 
lina (Maly). 

Lasciando  da  parte  le  antiche  speculazioni  di  Bloxdlot,  di 
Bruecke,  di  Lussana,  di  Buchheim,  e la  teoria  fisica  di  Maly, 
che  vorrebbe  l’HCl  formato  nel  plasma  donde  diffonderebbe  a tra- 
verso le  cellule  gastriche,  cui  molte  obiezioni  sono  state  fatte,  non 
che  la  modificazione  della  stessa  di  GIamgee,  noi  adottiamo  l’opi- 
nione espressa  da  B.  Moore.  Dopo  che  Thomsen  ebbe  dimostrato 
che  acidi  debolissimi  (CO2,  acidi  organici,  ecc.)  possono  spostare 
acidi  più  forti  dai  loro  sali,  come  suol  dirsi  per  azione  di  massa,  e 
Maly  provato  che  con  un  semplice  processo  di  diffusione  l’acido 
forte  può  esser  poi  separato,  la  questione  della  formazione  dell’HCl 
del  succo  gastrico  può  considerarsi  da  un  altro  punto  di  vista.  Si 
può  ben  supporre  che  le  cellule  gastriche  (parietali',  mediante  spe- 
ciali processi  metabolici,  formino  dal  materiale  organico  che  è a loro 
disposizione  un  acido  organico,  il  quale,  agendo  sui  cloruri,  sposte- 
rebbe una  piccola  quantità  di  HC1,  che  sarebbe  espulso  verso  la 
cavità  ghiandolare,  mentre  il  sale  organico  che  simultaneamente  si 
formerebbe  sarebbe  ritenuto  nelle  cellule,  e scomposto  novamente 
nella  base,  che  tornerebbe  al  sangue,  e nello  stesso  acido  organico, 
che  tornerebbe  a scindere  nuovi  cloruri.  L’azione  di  questo  supposto 
acido  organico  sarebbe  dunque  ciclica.  In  tal  modo  la  secrezione 
dell’acido  cloridrico  sarebbe  ridotta  allo  stesso  livello  della  secre- 
zione d’un  qualunque  altro  materiale  organico,  e sarebbe  l’espres- 
sione d’un  particolare  processo  metabolico  del  citoplasma.  ISon  si 
può  dire  precisamente  quale  sia  l’acido  organico.  Il  passaggio  del- 
l’HOl  verso  la  cavità  gastrica  e della  base  verso  il  sangue,  non  che 
la  ritenzione  dell’acido  organico  nel  citoplasma  delle  cellule  ga- 
striche, sebbene  costituiscano  fenomeni  tuttora  misteriosi  (BrxciE ;, 
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trovano  numerose  analogie  nei  molteplici  processi  che  si  svolgono 
in  altre  strutture  viventi. 

Aon  vogliamo  dimenticare  la  ipotesi  di  Liebermann,  secondo  la 
quale  la  lecitalbumina  contenuta  nella  mucosa  gastrica  tratterrebbe 
(ved.  a questo  proposito  voi.  I,  pag.  291)  l’alcali,  mentre  l’HCl,  for- 
mato per  azione  di  massa  del  CO2,  prodotto  dall’attivo  metabolismo 
Ghiandolare,  sui  cloruri,  diffonderebbe  nel  secreto. 

Le  funzioni  dell’HCl  sono  : di  rendere  attiva  la  pepsina  (formazione 
del  supposto  acido  pepsincloridrico ?)  e insieme  con  questa  operare 
la  proteolisi,  di  agire  come  potente  mezzo  antisettico  e antifermen- 
tativo nello  stomaco  (Spallanzani,  Bunge). 

L’acido  cloridrico,  come  abbiamo  accennato,  in  gran  parte  trovasi 
combinato  nello  stomaco  (Eici-iet),  come  risulterebbe  anche  dal  fatto 
che  il  succo  gastrico  scioglie  l’idrocarbonato  di  cobalto  più  difficil- 
mente e lentamente  dell’HCl  d’identica  concentrazione  (Contejan). 
Delle  sue  combinazioni  coi  corpi  proteici  abbiamo  parlato  altrove 
(voi.  I,  p.  342);  ma,  esso  si  troverebbe  anche  combinato  con  leucina, 
secondo  Eichet  (ved.  ancora  in  seguito). 

§ 13.  La  pepsina.  — Questo  enzima  è molto  diffuso  nel  regno 
animale,  e un  enzima  analogo  trovasi  anche  in  alcune  piante  (inset- 
tivore). In  soluzione  neutra,  è distrutta  a 55°  C ; in  soluzione  acida 
(2  °/00  HC1)  è distrutta  a 65°  C;  secca,  resiste  a 100°  C.  La  sua  mas- 
sima attività  si  svolge  da  3 i°  a 50°  C.  Aegli  animali  pecilotermi  è 
attiva  a temperature  molto  inferiori  (anche  a 0°C).  Agisce  solamente 
in  piesenzadi  acidi  liberi,  che  possono  disporsi  nel  seguente  ordine, 
rispetto  al  potere  di  favorire  l’attività  della  pepsina  : ILC1,  HNO3, 
acido  lattico,  fosforico,  solforico,  acetico,  ossalico,  tartarico.  La  con- 
centrazione più  favorevole  dell’acido  varia  da  2 0/00  per  l’uomo,  al 
5-6  °/oo  Per  ^ cane. 

L’attività  della  pepsina  è distrutta  dagli  alcali,  dal  succo  pan- 
creatico, dal  CO2,  dai  sali  dei  metalli  pesanti  ; ridotta  dai  sali  al- 
calini e terrosi  (0,5-0, 6 % di  AaOl),  da  HBr  e HT,  dai  sali  di  K, 
da  H2  S,  da  fenolo,  dall’alcool,  dagli  alcaloidi,  da  tutto  ciò  che  im- 
pedisce (meccanicamente  o chimicamente)  il  rigonfiamento  dei  pro- 
teici nelle  soluzioni  acide.  I proteici  cotti  sono  digeriti  più  lenta- 
mente dei  crudi;  i proteici  animali,  e specialmente  la  caseina  e la 
fibrina,  sono  digeriti  più  rapidamente  dei  vegetali,  e fra  questi  la 
legumina  più  facilmente  del  glutine.  Ma  la  digeribilità  dei  proteici 
dipende  anche  molto  dalla  loro  preparazione  e dai  materiali  insieme 
coi  quali  sono  ingeriti,  oltre  che  dal  grado  di  acidità  e dal  conte  - 
nato  in  pepsina  del  succo.  L’allontanamento  dei  prodotti  della  pro- 
teolisi favorisce  la  digestione  dei  corpi  proteici  non  ancora  disciolti. 

La  digestione  artificiale  non  può  essere  considerata  come  identica  alla 
naturale.  Nella  prima  si  accumulano  i prodotti  della  digestione,  l’HCl  rimane 
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sempre  quello  aggiunto  la  prima  volta,  l’enzima  adoperato  non  è mai  così 
attivo,  la  peptonizzazione  non  è mai  completa,  anzi  si  arresta  quasi  sempre 
allo  stadio  dei  proteosi  primari  e secondavi,  formandosi  pochissimo  peptone. 
Dializzando  il  liquido  di  digestione,  mentre  questa  procede,  e avendo  cura 
che  l’HCl  si  trovi  in  esso  sempre  nella  stetsa  quantità,  si  ovvia  a quegl’in- 
couvenienti.  Però  non  bisogna  dimenticare  che,  dializzando,  il  liquido  in- 
terno si  diluisce  troppo.  Ciò  non  ostante,  Ciiittenden  e Amermann  hanno 
trovato  che  non  si  ottengono  risultati  molto  differenti,  per  quanto  riguarda 
la  proporzione  dei  prodotti  finali  della  digestione;  che  in  altre  parole  la  for- 
mazione di  peptone  non  è aumentata  in  modo  degno  di  nota  quando  si  prov- 
vede all’allontanamento  di  esso,  a misura  che  si  forma.  Da  questo  fatto  essi 
inducono  che  la  digestione  gastrica,  naturale  o artificiale,  non  è capace  di 
compiere  una  completa  peptonizzazione.  L’azione  dell’acido  pepsin-cloridrico 
si  limita  a scindere  fino  a un  certo  punto  le  sostanze  proteiche  ; mentre  la 
peptonizzazione  vera  spetterebbe  al  succo  pancreatico.  Infatti,  molte  sostanze 
proteiche  naturali  resistono  all’azione  del  succo  gastrico,  mentre  sono  rapi- 
damente peptonizzate  dal  succo  pancreatico.  Secondo  quegli  autori,  dunque, 
una  differenza  fondameutale  esisterebbe  fra  digestione  peptica  e digestione 
pancreatica.  Nella  prima  una  proteina  digeribile  può  essere  rapidamente  tra- 
sformata in  proteosi  primari  e poi  più  lentamente  in  proteosi  secondari,  dopo 
di  che  la  conversione  in  peptone  progredirebbe  lentissimamente.  Nella  dige- 
stione pancreatica  invece  una  proteina  digeribile  è trasformata  più  o meno 
rapidamente  in  proteosi  solubili,  e questi  anche  rapidamente  in  veri  peptoni. 

Preparazione  della  pepsina.  — 1.  Processo  di  Bruecke.  Si  lascia  autodi- 
gerire  la  mucosa  d’uno  stomaco  di  maiale  in  acqua  acidulata  con  H3  PO4  ; 
si  rifiutano  i primi  prodotti  della  digestione,  e si  lascia  fare  una  seconda 
autodigestione  dei  residui  indisciolti.  Dopo  alcuni  giorni  si  filtra,  e per  duo 
volte  si  neutralizza  il  filtrato  con  acqua  di  calce,  si  lava  sopra  un  filtro  il 
precipitato  di  fosfato  calcico  contenente  la  pepsina  con  soluzione  diluita  di 
PICI,  per  cui  il  sale  si  scioglie.  Ora  si  aggiunge  a questa  soluzione  acida 
discretamente  pura  di  pepsina  una  soluzione  di  colesterina  in  4 parti  di  alcool 
e 1 di  etere:  la  colesterina  precipitando  trascina  seco  la  pepsina;  si  lava  il 
precipitato  con  H2  0,  con  H2  0 acidulata  con  acido  acetico  e di  nuovo  con 
H'2  0,  poi  lo  si  scuote  in  etere  privo  d’alcool,  ma  saturato  d’acqua.  La  co- 
lesterina passa  nell’etere,  le  pepsina  nell’acqua;  si  ripete  l’estrazione  eterea 
e finalmente  si  filtra  la  soluzione  acquosa  pura  di  pepsina. 

2.  Processo  di  Kuehne  e Chittenden.  L’autodigestione  cloridrica  della 
mucosa  si  prolunga  per  diversi  giorni,  finché  non  restino  che  pochi  proteosi. 
Si  filtra,  si  satura  il  filtrato  con  (NH'q2S0‘:  precipita  la  pepsina  con  i pro- 
teosi ; si  digerisce  il  precipitato  in  soluzione  cloridrica  tante  volte  finché 
tutti  i proteosi  siano  trasformati  in  peptone,  e finalmente  si  dializza  l’ ultimo 
precipitato  per  allontanare  il  sale,  e si  precipita  con  alcool,  si  filtra  e si  dis- 
secca rapidamente  la  pepsina  pura. 

3.  Processo  di  Sundberg.  Si  mescola  intimamente  e si  pesta  la  mucosa 
gastrica  con  Na  Gl,  in  quantità  tale  che  la  soluzione  acquosa  che  poi  se  ne 
fa  sia  satura.  Dopo  3 giorni,  si  filtra  e si  dializza  il  filtrato.  Durante  la  dia- 
lisi si  deposita  una  proteina  (probabilmente  globulina  o proteide).  Il  liquido 
interno  del  dializzatore  contiene  poche  sostanze  proteiche,  ed  è attivissimo. 
Per  sbarazzarlo  dalla  chimosina,  lo  si  tiene  a lungo  alla  temperatura  di  40  G, 
aggiungendo  un  po’  d’HCl  : in  tal  modo  quest’enzima  è distrutto  e le  poche 
proteine  sono  digerite.  Si  filtra,  si  aggiunge  al  filtrato  del  CaCl2  e fosfato 
disodico,  e si  neutralizza  con  NH3  : una  parte  della  pepsina  è trascinata,  dal 
precipitato  di  fosfato  calcico,  che  è gettato  sopra  un  filtro,  lavato  e disciolto 
in  poco  HC1  5 °/0fì.  11  liquido  è dializzato.  Si  ha  così  una  soluzione  di  pep- 
sina molto  attiva. 

4.  Processo  di  v.  Wittich.  Si  può  anche  estrarre  1 parte  in  peso  di  mu- 
cosa gastrica  tagliuzzata  con  10-20  parti  di  glicerina  contenente  1 4 oo  di  liti; 
dopo  8-14  giorni  si  filtra  ; dal  filtrato  si  precipita  la  pepsina  con  alcool  (in- 
sieme con  molte  sostanze  proteiche)  e il  precipitato  è dializzato.  Si  può  anche 
adoperare  lo  stesso  estratto  glicerico,  diluendone  2-3  cmc.  in  100  cmc.  di  ILO 
contenente  1-4  % o di  HC1. 
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La  pepsina  si  trova  nello  stomaco  degli  erbivori  anche  prima  della  na- 
scita (coniglio),  mentre  nei  carnivori  neonati  (cane,  gatto)  manca  compieta- 
mente.  Manca  in  alcuni  pesci.  Le  rane  la  segregano  principalmente  dalle 
parti  inferiori  dell’esofago.  Gli  enzimi  proteolitici  in  soluzioni  acide,  trovati 
negli  evertebrati  e in  alcune  piante,  probabilmente  non  sono  vera  pepsina. 

§ 14.  La  cliimosiiia  o rennina  (Foster)  (o  caglio,  Lab  dei  Te- 
deschi) è Paltro  enzima  del  succo  gastrico,  e si  può  ottenere  abba- 
stanza puro  nel  seguente  modo  (Haaxmarsten)  : 

Un  infuso  di  mucosa  gastrica  preparato  con  soluzione  di  HC1,  e quindi 
neutralizzato,  viene  sbattuto  con  nuove  quantità  di  Mg  CO3,  finché  la  pepsina 
è precipitata.  Il  filtrato,  che  agisce  ancora  fortemente  sul  latte,  è precipitato 
con  acetato  di  piombo,  il  precipitato  è scomposto  con  H2  SO4  molto  diluito, 
il  liquido  acido  è filtrato  e mescolato  con  una  soluzione  acquosa  di  sapone 
di  stearina,  da  cui  vien  precipitato  l’acido  stearico.  Questo  trascina  seco  la 
chimosina.  Quindi  l’acido  grasso  è allontanato  sbattendo  il  liquido  con  etere, 
e il  fermento  rimane  in  soluzione  acquosa.  Per  preparare  pepsina  priva  di 
rennina,  si  sottopone  un  estratto  gastrico  contenente  i due  enzimi  a una  di- 
gestione prolungata  per  48  ore  in  una  soluzione  3 % o di  HC1,  a 38’-40'  C,  per 
cui  la  rennina  rimane  completamente  distrutta. 

Si  trova  naturalmente  allo  stato  di  zimogeno,  nei  mammiferi,  e 
anche  negli  uccelli  e nei  pesci,  nei  quali  deve  avere  ufficio  diverso. 
L’enzima  è segregato,  come  la  pepsina,  principalmente  dalle  ghian- 
dole del  fondo  dello  stomaco;  è distrutto  in  soluzioni  neutre  a 70°  C, 
in  soluzioni  acide  a 65°  0;  spiega  la  sua  màssima  attività  a 38°~40°  0. 
L’enzima  della  rana  agisce  anche  a temperature  inferiori.  È pronta- 
mente distrutto  dagli  alcali  caustici  (0,025  °/0  di  Ha  OH)  e dai  car- 
bonati alcalini  (0, 5-1,0  °/0),  dall’alcool  più.  lentamente  della  pepsina, 
dagli  acidi  in  forte  concentrazione  e a lungo  andare.  Inibiscono  la 
sua  azione  gli  alcali,  il  ila  FI,  l’ossalato  potassico  ; la  favorisce  il 
cloruro  di  litio.  Gli  acidi  (non  il  Ca  Ol2)  trasformano  il  zimogeno  in 
enzima  (Loercher). 

§ 15.  Esame  del  succo  gastrico.  — 1.  L’acidità  totale  è dovuta  all’IICl 
libero,  agli  acidi  organici  liberi  menzionati  sopra,  alle  combinazioni  acide 
dell’HCl  con  le  sostanze  proteiche,  ai  sali  acidi;  essa,  per  ciò  non  dà  alcun 
criterio,  o solamente  approssimativo,  della  secrezione  cloridrica  dello  sto- 
maco, ma  si  può,  a seconda  dei  casi,  per  mezzo  di  reazioni  colorate,  rilevare 
se  l’acidità  è dovuta  ad  HC1  libero,  agli  altri  acidi  organici,  o a sali  acidi. 
I reattivi  colorati  più  in  uso  sono  i seguenti  : a)  Le  soluzioni  sature  (acquose 
<>  alcooliche)  di  tropeolina  00  presentano  un  color  giallo  rossastro  cupo  ; in 
presenza  di  acidi  liberi  (0,025  %),  queste  diventano  bruno-oscure,  in  presenza 
di  sali  acidi,  giallo-paglierine  ; b)  La  -soluzione  di  rosso  Congo  è rosso  bruna; 
un  acido  libero  la  fa  passare  in  blu-cielo,  mentre  i sali  acidi  non  la  modifi- 
cano ; c)  La  soluzione  acquosa  diluita  di  violetto  di  metile,  per  raggiunta  di 
un  acido  minerale  (sp.  HC1)  diventa  blu-cielo  o blu-verde,  secondo  la  quan- 
tità d’acido  aggiunto;  cl)  Alcune  gocce  di  reattivo  di  Guenziìukg  (floroglu- 
cina  gr.  2,  vanillina  gr.  1,  alcool  assoluto  gr.  30-100)  vengono  mescolate 
con  alcune  gocce  di  succo  gastrico  in  una  capsula  di  porcellana  ; si  riscalda 
molto  cautamente  sulla  fiamma  ad  alcool  ; col  comparire  dei  vapori,  si  os- 
serva nei  punti  di  contatto  dei  due  liquidi  un  bel  colore  rosso-porpora,  se  si 
trovano  solo  anche  tracce  di  HC1.  L’intensità  più  o meno  grande  del  colore 
prodotto  da  quantità  note  di  succo  gastrico  può  (secondo  Ewald)  dare  già 


382 


PARTE  SECONDA 


una.  nozione  molto  approssimativa  del  contenuto  in  HC1  del  succo;  e)  Due  o 
tre  gocce  di  reattivo  di  Boas  (resorcina  gr.  1,  zucchero  ordinario’  gr.  3,  al- 
cool diluito  gr.  100)  si  mescolano  con  5-0  gocce  di  succo  gastrico  in  una 
capsula  di  porcellana,  e si  evapora  molto  dolcemente  ; il  residuo  prende,  a 
caldo,  un  bel  colore  rosa  o rosso  vivo,  se  vi  si  trova  HC1  ; il  colore  sparisce 
rapidamente  nel  raffreddamento.  Questa  reazione  scoprirebbe  0,05  d’HCl. 

Per  dosare  l’acidità  totale,  serve  il  metodo  titrimetrico.  A una  quantità 
determinata  di  succo  gastrico  filtrato,  diluita  con  il  doppio  di  H-  O,  si  ag- 
giungono poche  gocce  di  soluzione  alcoolica  di  fenolftaleina  (che  produce 
nel  liquido  un  intorbidamento  biancastro)  o di  tintura  di  cocciniglia:  indi,  da 

una  buretta  graduata  si  lascia  cadere  a gocce  una  soluzione  — di  KOH,  e 


si  agita  il  liquido,  sino  a che  non  comparisca  un  color  rosa  pallido  pernia- 

N 

nente.  La  quantità  di  soluzione  di  KOH  (in  crac.)  impiegata,  riportata 


a 100  cmc.  di  succo  gastrico,  esprime  l’acidità  totale  di  questo. 

2.  Per  scoprire  la  presenza  dell’acido  lattico,  si  prepara  un  reattivo,  me- 
scolando 10  cmc.  di  una  soluzione  4 °/0  di  fenolo  con  20  cmc.  di  IL2  0 e una 
goccia  di  soluzione  di  perdonilo  di  ferro;  apparisce  un  bel  colore  blu  ame- 
tista, che  l’acido  lattico  trasforma  (anche  nella  proporzione  di  1 : 10000)  in 
giallo  canario.  Per  maggior  sicurezza  non  si  adopera  il  succo  gastrico  ge- 
nuino, ma  lo  si  filtra,  lo  si  bollisce  e filtra  di  nuovo  : si  estrae  con  etere 
e si  evapora  l’estratto  etereo;  il  residuo  si  scioglie  in  poca  acqua  e con 
questa  soluzione  si  fa  la  reazione  descritta  (Uffelmann).  L’HCl  decolora  sem- 
plicemente il  reattivo,  gli  acidi  grassi  gli  dànno  un  color  giallo  rossastro 
pallido  in  soluzione  assai  concentrata. 

3.  L’acido  butirrico  è separato  nel  residuo  acquoso  del  succo  gastrico, 
dopo  il  trattamento  con  etere,  dal  Ca  Cl2  aggiunto  in  sostanza,  in  forma  di 
goccioline  oleose. 

4.  Il  grasso  neutro  e gli  acidi  grassi  sono  facili  a riconoscere.  Il  residuo 
dell’estratto  etereo  esseudo  ripreso  con  acqua,  delle  goccioline  di  grasso  ven- 
gono a galleggiare  sopra  di  questa. 

5.  L’acido  acetico  è svelato  dal  naso,  dice  Ewald.  Ma  si  può  anche 
neutralizzare  il  succo  gastrico  filtrato,  e versarvi  qualche  goccia  di  percloruro 
di  ferro:  bollendo,  si  forma  un  precipitato  ocraceo  di  acetato  di  ferro.  Ma 
questa  reazione  è comune  anche  ai  formiati. 

6.  Determinazione  quantitativa  dell’HCl.  Ci  limitiamo  solamente  a ricor- 
dare i processi  di  Pkout,  di  Bidder  e Schmidt,  di  Rabuteau  (1874),  di 
Ch.  Richet,  come  quelli  che  non  rispondono  a tutte  le  esigenze  scientifiche. 

Anche  i processi  clinici  sono  in  gran  parte  insudicienti  : 

a)  Quello  di  Ewald  presuppone  che  tutta  l’acidità  del  succo  gastrico 
sia  data  da  HC1  libero,  quando  la  prova  di  Guenzburg  o di  Boas  ne  ha  di- 
mostrato nettamente  l’esistenza.  Fatto  il  dosaggio  dell’acidità  totale,  come  è 

detto  sopra,  è facile  il  calcolo  successivo,  perchè  1 cmc.  di  KOII  ^ corri- 


sponde a gr.  0,00365  di  HC1.  Se  la  prova  di  Guenzburg  è negativa,  mentre 
è positiva  quella  dell’acido  lattico,  Ewald  attribuisce  l'acidità  totale  a que- 
st’ultimo, e il  calcolo  si  eseguisce  anche  facilmente,  sapendosi  che  1 cmc.  di 

KOH  e-  corrisponde  a gr.  0,009  di  acido  lattico. 


b)  Metodo  di  Cahn  e v.  Mering  : 50  cmc.  di  succo  gastrico  filtrato  sono 
messi  a distillare  per  ridurli  a iU,  quindi  se  ne  aggiungono  altri  50  cmc.  e di 
nuovo  si  distilla  sino  a 7M  Nel  distillato  si  dosano  (1)  per  titolazione  con  so- 
luzione - di  KOH  gli  acidi  volatili.  Il  residuo  è agitato  6 volte  con  oOO  cmc. 

di  etere  ciascuna  volta,  il  quale  estrae  così  l’acido  lattico;  si  distilla  1 e- 
tere,  il  residuo  di  acido  lattico  si  scioglie  in  ILO,  e se  ne  determina  (2)  la 
quantità  per  titolazione.  Il  residuo  dell’estrazione  eterea  contiene  HC1  (libero 
e combinato),  e fosfati  acidi.  Lo  si  scioglie  in  H20,  e si  determina  (3)  per 
titolazione  il  contenuto  in  HC1.  Dalla  cifra  ottenuta  bisogna  sottrarre  la  parte 
dovuta  ai  sali  acidi,  che  si  determina  col 
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c)  Metodo  di  Leo.  Dieci  cine,  di  succo  gastrico  filtrato  sono  mescolati 
con  una  piccola  quantità  di  Ca  CO3  : tutti  gli  acidi  liberi  sono  così  legati, 
con  emissione  di  CO2:  l’IICl  in  Ca  Cl2,  l’acido  lattico  in  lattato  di  calcio,  ecc., 
mentre  i sali  acidi  non  sono  modificati  {*!).  Si  filtra,  si  scaccia  l’CO2  con  una 
corrente  d’aria,  che  ne  sia  priva,  si  aggiungono  pochi  crac,  di  soluzione  di 


N 

CaCl2,  e si  titolano  i fosfati  acidi  con  soluzione  di  KOH.  La  quantità  di 


questa  necessaria  per  la  saturazione  divisa  per  2 dà  il  valore  per  i fosfati 
acidi,  il  quale  valore  viene  sottratto  dal  valore  ottenuto  prima  titolando 
l’HCl  e i fosfati  acidi  insieme.  Del  resto  il  metodo  di  Leo  permette  la  de- 
terminazione anche  dell’HCl,  dell’acido  lattico  e degli  acidi  volatili.  Dall’a- 
cidità totale  si  sottrae  il  valore  ottenuto  direttamente  per  i fosfati  acidi,  più 
quello  per  l’acido  lattico,  ottenuto  facendo  una  semplice  estrazione  eterea  a 
freddo  del  succo  gastrico,  più  quello  degli  acidi  volatili  ottenuto  per  diffe- 
renza, scacciandoli  con  l’ebollizione  da  una  quantità  nota  di  succo  gastrico; 
per  differenza  si  ottiene  anche  il  valore  dell’HCl.  Questo  metodo  per  scopi 
clinici  è raccomandabile. 

d)  Metodo  di  Sjoeqvist  per  il  solo  HC1.  Dieci  crac,  di  succo  gastrico  fil- 
trato sono  evaporati  con  un  piccolo  eccesso  di  Ba  CO3,  e inceneriti  molto 
cautamente:  così  l’HCl  è legato  in  forma  di  BaCl2,  gli  acidi  organici  sono 
trasformati  in  carbonati  di  bario,  i fosfati  acidi  in  fosfato  di  bario.  11  residuo 
è ripreso  con  H O,  in  cui  si  scioglie  solamente  il  BaCl2,  il  quale  o vien  do- 
sato titrimetri candente,  o vien  trasformato  in  BaSO4  che  poi  è pesato.  Nel 
primo  caso,  alla  soluzione  di  Ba  Cl2  si  aggiunge  V3  o LU  del  suo  volume  di 
alcool,  per  favorire  la  precipitazione,  e alcuni  crac,  di  una  soluzione  acquosa, 
contenente  10  gr.  di  acetato  sodico  e 10  gr.  d’acido  acetico  <Y0  • sj  fa  cadere 
quindi  a goccia  a goccia,  da  una  buretta  graduata,  una  soluzione  titolata  di 
bicromato  potassico,  che  produce  nel  liquido  un  precipitato  giallo  insolubile. 
Quando  si  suppone  che  il  termine  della  precipitazione  sia  vicino,  si  bagna  una 
carta  di  tetrametilparafenilendiamina  (reattivo  di  YVuerster)  nel  liquido,  la 
si  mette  sopra  un  vetro  d’orologio,  e questo  sopra  una  superfìcie  bianca  ; se 
in  capo  ad  alcuni  secondi  la  carta  non  divien  blu,  si  continua  ad  aggiungere 
del  bicromoto,  sino  a che  la  reazione  della  carta  avvenga.  In  presenza  di  fos- 
fati, è inevitabile  una  perdita  di  HC1  durante  l’incinerazione  : il  metodo  è 
da  rigettarsi  in  presenza  di  acido  fosforico. 

e)  Metodo  di  NVinter.  Si  prendono  3 volte  5 cmc.  di  succo  gastrico 
filtrato,  e si  distribuiscono  in  tre  capsule  : a),  b ),  c).  Nella  capsula  a)  si  versa 
subito  un  eccesso  di  Na"  CO3.  Quindi  le  tre  capsule  si  mettono  nella  stufa 
a ÌOO’.  Dopo  il  disseccamento  si  porta  a)  progressivamente  e con  precau- 
zione al  rosso  oscuro  incipiente,  evitando  le  proiezioni,  e agitando  frequen- 
temente con  una  bacchettina  di  vetro;  si  cessa  di  scaldare  quando  la  massa, 
non  presentando  più  punti  in  ignizione,  diventa  pastosa  per  incipiente  fu- 
sione del  Na2C03.  Raffreddata,  vi  si  aggiunge  H2  0 e un  leggero  eccesso  di 
HNO3  puro;  si  bollisce  per  scacciare  l’CO2;  si  neutralizza,  o anche  si  alca- 
lizza  leggermente  con  Na2  CO3  o Ca  CO3  puri.  Si  filtra  su  carta  Berzelius, 
si  lava  il  residuo  con  H2  0 bollente,  si  riuniscono  i liquidi  di  lavaggio,  e si 

N 

dosa  il  Cl  con  una  soluzione  -^-  di  Ag  NO3  in  presenza  di  cromatro  neutro 

di  potassio.  Il  numero  fornito  da  a)  ed  espresso  in  HC1,  rappresenta  il  Cl  to- 
tale contenuto  nel  liquido  gastrico. 

Dopo  un’evaporazione  prolungata  a 100°,  della  durata  di  un’ora,  scom- 
parso nella  capsula  b ) tutto  il  liquido,  si  versa  un  eccesso  di  Na2  CO3,  si 
evapora  di  nuovo,  e si  prosegue  come  per  a).  Il  numero  dato  da  />)  rappre- 
senta tutto  il  Cl,  meno  quello  dell’HCl,  che  si  è evaporato  scaldando  a lungo 
a 100°  C.  Così,  a)  — b)  — HC1  libero. 

Disseccata  la  parte  c),  la  si  calcina  con  cura,  senza  alcuna  aggiunta,  sino 
a che  il  carbone  sia  divenuto  del  tutto  secco  e friabile.  Dopo  il  raffredda- 
mento, si  prosegue,  come  per  a)  e b).  Il  numero  dato  da  c)  rappresenta  il  Cl 
dei  cloruri  fissi. 
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Così  si  ha  : 

a)  ~ CI  totale  del  liquido  gastrico, 

<<)  — 6)  zz  HC1  libero  ilei  liquido  gastrico, 

à)  — 0)  =:  01  combinato  con  le  sostanze  organiche  e con  l’NHa, 
c)  = CI  dei  cloruri  fissi. 

Questo  metodo  dà,  per  la  somma  dell’HCl  libero  e di  quello  combinato 
con  sostanze  organiche,  valori  troppo  alti,  perchè  quando  si  evapora  e inci- 
nera un  liquido  contenente  fosfati  acidi  e cloruri  delle  terre  alcaline,  si  li- 
bera HC1.  onde  la  quantità  di  CI  minerale  viene  a diminuire. 

/)  Metodo  di  Mintz  per  l’HCl  libero.  A 10  emc.  di  succo  gastrico  filtrato 

si  aggiunge  da  una  buretta  graduata  tanta  soluzione  ~ di  Na  OH,  finché  la 

prova  dell’HCl  libero  con  il  reattivo  di  Guenzburg  riesca  ripetutamente  ne- 
gativa : così  s’è  saturato  il  solo  HC1  libero.  Si  sa  poi,  che  1 cmc.  di  solu- 
N 

zione  -jq-  di  Na  OH  corrisponde  a gr.  0,00365  di  HC1.  In  questo  caso  rende 

buoni  servizi  la  carta  alla  fluoroglucina-vanillina  (Rosenheim),  come  indica- 
trice della  reazione  del  liquido.  Se  si  aggiungono  2-3  gocce  di  fenolftaleina 
e si  continua  a titolare  sino  a completa  saturazione,  si  ottiene  l’altro  dato 
dell’acidità  totale. 

( 7 ) Metodo  di  Marino  e Butto.  Secondo  questi  autori  tutto  il  CI  con- 
tenuto nel  succo  gastrico  è precipitabile  dal  Ag  NO3.  Dieci  cinc.  di  succo 
gastrico  si  versano  in  una  capsula  di  vetro  e vi  si  aggiungono  da  una  bu- 
retta 20  cmc.  di  Ag  NO3 quindi  1-2  cmc.  di  HNO3  concentrato  ed  esente 

di  Cl,  e si  scalda  a bagno  maria  per  10  minuti;  così  tutto  il  Ag  CI  si  depone 
bene  agglomerato,  e il  liquido  rimane  completamente  limpido.  Si  filtra,  e al 
liquido  colorato  in  giallo  si  aggiunge  1 cmc.  di  soluzione  di  solfato  ferrico- 
ammonico,  e poi  a goccia  a goccia  tanta  soluzione  di  permanganato  potas- 
sico, finché  il  liquido,  dopo  che  col  riscaldamento  tutto  il  permanganato  si  è 
decolorato,  rimane  completamente  incolore.  Quando  il  liquido  è freddo,  si 

aggiunge  a goccia  a goccia  tanta  soluzione  di  tiocianato  ammonico  quanta 

occorra  per  avere  una  tinta  leggermeute  rossastra  di  tiocianato  ferrico.  Dalla 
quantità  di  AgNO3  consumato  si  calcola  la  quantità  di  HC1  totale. 

h)  Metodo  di  Hoefmann.  Questi  determina  la  quantità  di  HC1  libero 
dalla  quantità  di  saccarosio  che  il  succo  gastrico  è capace  d’invertire:  l’in- 
versione dipende  dalla  concentrazione  della  soluzione  zuccherina,  dalla  du- 
rata dell’azione,  dalla  temperatura  e dalla  quantità  di  acido.  Gli  acidi  orga- 
nici non  esercitano  alcuna  influenza. 

Più  tardi  l’A.  si  è servito  della  scissione  dell’acetato  di  melile  in  alcool 
metilico  e acido  acetico  (e  della  determinazione  titrimetrica  di  quest’ultimo) 
come  misura  della  quantità  di  HC1  libero  presente  nel  succo  gastrico. 

Questo  metodo  dà  buoni  risultati  per  quanto  riguarda  il  solo  HC1  libero, 
non  quello  combinato  coi  corpi  proteici,  che  più  importa.  Per  determinare 
l’HCl  libero,  si  versano  in  una  capsula  di  vetro  10  cmc.  di  succo  gastrico, 
si  evaporano  fino  a consistenza  siropposa  a bagno-maria,  quindi  si  ripigliano 
con  acqua  distillata  e si  evapora  di  nuovo.  Si  riprende  il  residuo  di  nuovo 
con  acqua  e si  determina  il  Cl  come  per  il  Cl  totale.  Per  differenza  si  ha 
la  quantità  di  acido  cloridrico  libero. 

$ 16.  Determinazione  dell’attività  proteolitica  del  succo  gastrico.  — 1.  Pro- 
cesso di  Bruecke.  Un  dosaggio  quantitativo  della  pepsina  non  si  può  fare. 
Si  possono  però  paragonare  due  liquidi  gastrici,  o un  succo  gastrico  a una 
soluzione  campione  di  pepsina,  relativamente  alla  loro  attività  digestiva,  me- 
diante il  processo  di  Bruecke.  Il  quale  consiste  nel  diluire  ugualmente  cia- 
scuno dei  due  liquidi,  fatti  già  sufficientemente  acidi  (1  %o  di  HC1;,  con  volumi 
progressivamente  e gradualmente  crescenti  di  soluzione  1 %o  di  HC1  in  due 
serie  A e B di  piccoli  recipienti,  e di  notare  la  loro  azione  digerente  sopra 
dischetti  di  albume  d’ovo  cotto,  o fiocchi  di  fibrina  di  bue  cotta  (la  fibrina  di 
maiale  e quella  cruda  vengono  disciolte  anche  dall’acido  solo)  identici  per 
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forma  e peso,  e posti  nede  medesime  condizioni  (a  una  temperatura  di  40  C, 
agitandoli  di  tanto  in  tanto,  ecc.).  Se  a un  dato  momento,  quando  la  disso- 
luzione del  Hocco  di  fibrina  in  alcuni  vasetti  è compiuta,  si  osserva  che,  per 
es.,  il  vasetto  N.  3 della  serie  A corrisponde  al  vasetto  N.  5 della  serie  B, 
vuol  dire  che  il  liquido  gastrico  B è più  potente  di  quello  A,  perchè,  nello 
stesso  tempo,  e a un  grado  di  diluzione  superiore,  ha  agito  come  l’altro 
meno  diluito. 

2.  Processo  di  CIruenhagen.  Sopra  parti  in  peso  eguali  di  fibrina  rigon- 
fiata in  HC1  e disposta  sopra  filtri  eguali,  si  versano  eguali  volumi  dei  liquidi 
digestivi  da  esaminare.  La  fibrina  comincia  ad  esser  digerita  e a sciogliersi, 
e dai  filtri  comincia  a gocciare  il  prodotto  della  digestione.  Misurando  la 
quantità  di  liquido  filtrato,  o il  numero  o la  frequenza  delle  gocce,  si  può 
avere  un’idea  dell’attività  digerente  dei  vari  liquidi. 

3.  Processo  di  Gruetznku.  S’impregna  uniformemente  per  24  ore  la 
fibrina  con  carminio,  la  si  lava,  la  si  rigonfia  in  PICI  2 "/  . per  30-C0  min.  e 
la  si  divide  in  parti  eguali,  che  vengono  sottoposte  all’azione  di  volumi 
eguali  dei  liquidi  digerenti  in  esame.  Sciogliendosi  la  fibrina,  il  carminio 
passa  in  soluzione  e tinge  il  liquido.  A un  dato  momento  si  determina 
'l’intensità  del  colore  dei  vari  liquidi,  che  è proporzionale  alla  quantità  di 
fibrina  digerita,  paragonando  le  provette  che  li  contengono  con  altre  pro- 
vette contenenti  le  soluzioni  campione  di  carminio  (facilmente  preparabili). 
Per  es.,  se  dopo  30  minuti  il  colore  d’un  liquido  A corrisponde  alla  soluzione 
di  carminio  N.  2,  mentre  quello  d’un  altro  liquido  B corrisponde  alla  solu- 
zione carminica  più  concentrata  N.  6,  vuol  dire  che  B è tre  A’olte  più  po- 
tente di  A. 

4.  Processo  di  Mett  (in  uso  nel  laboratorio  di  Pawlow).  Si  aspira  la 
chiara  d’ovo  in  tubi  di  vetro  del  lume  di  1-2  rum.,  quindi  la  si  coagula  nel 
loro  interno  a 95'  C ; si  taglia  ciascun  tubo  in  pezzetti  della  stessa  lunghezza, 
che  vengono  immersi  in  1-2  cmc.  del  liquido  gastrico  in  esame,  e tenuti  così 
per  10  ore  a 37  -38  C.  La  soluzione  dell’albume  procede  dalle  estremità  in 
dentro.  Finito  l’esperimento,  si  misura  a debole  ingrandimento  microscopico 
la  lunghezza  del  tubo  e della  colonna  d’albume  non  disciolto,  e si  calcola 
per  differenza  la  lunghezza  di  cilindro  proteico  digerito.  La  digestione  del 
cilindro  proteico,  almeno  nelle  prime  10  ore.  decorre  proporzionalmente  alla 
durata  dell’esperimento  (Ssamojlofe).  Nei  liquidi  gastrici  che  si  paragonano 
le  quantità  di  pepsina  sono  proporzionali  ai  quadrati  delle  lunghezze  delle 
colonne  disciolte  in  tempi  eguali  (Borissow).  Per  es.,  se  un  liquido,  A,  ha 
sciolto  2 min.  di  cilindro  proteico  e un  altro,  B,  3 inni.,  le  quantità  relative 
di  pepsina  in  A e B stanno  come  4 a 9 (Schuetz,  servendosi  della  determi- 
nazione polarimetrica  del  peptone  formato  : Barissow,  servendosi  di  questo 
metodo).  Il  diametro  dei  tubi  non  ha  alcuna  influenza. 


C.  - Il  pancreas  e il  succo  pancreatico. 

§ 17.  Il  pancreas.  — In  vita  il  pancreas  ha  reazione  alcalina, 
che  diventa  acida  subito  dopo  la  morte. 

Nel  tessuto  pancreatico  è dimostrata  la  presenza  di  globuline,  di 
nucleoproteidi  (quello  isolato  da  Spitzer  avrebbe  la  seguente  com- 
posizione centesimale:  IN  17,10;  P 3,9;  Fe  0,23)  e di  un’albumina, 
di  nucleina,  leucina  (butalanina),  tirosiua  (nella  glandola  non  fresca), 
xantina  (1-8  °/0l),  ipoxautina  (3-4  °/oo)>  gnanina  (2-7,5  °/00  < ^ sostanza 
secca),  adenina,  inosite,  acido  lattico,  acidi  grassi  volatili,  grassi, 
acido  urico  e sostanze  minerali.  Nelle  cellule  pancreatiche  si  trovano 
inoltre  i tre  zimogeni  della  tripsina,  della  ptialina  e della  steapsina. 

Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 49. 


386 


PARTE  SECONDA 


ìSe  si  bollisce  il  pancreas,  ben  nettato  e tagliuzzato,  in  acqua,  si  ot- 
tiene poi  un  filtrato  chiaro  e giallo-pallido,  in  cui,  aggiungendo  cau- 
tamente HC1  o acido  acetico  diluiti,  si  verifica  un  precipitato  fioccoso 
abbondante,  che  si  può  purificare  sciogliendolo  in  acqua  con  un  po’ 
d’alcali  e riprecipitandolo  con  gli  acidi  suddetti,  e che  è dato  da  un 
micleoglicoproteide  molto  complesso.  Bollito  con  H2  SO4,  esso  dà  basi 
nucleiniche,  e specialmente  guanina,  e un  pentosio  che  dà  colora- 
zione rossa  col  floroglucinolo  e HOl,  e un  osazono  cristallizzante  in 
rosette  fondenti  a 158-160°  0.  Sciolto  in  HOl  diluito,  cui  siasi  ag- 
giunto un  po’  di  pepsina,  si  separa  una  nucleina  molto  ricca  di  P. 
Il  nucleoglicoproteide  del  pancreas  contiene  in  media  : 0 43,62  °/()  ; 
H 5,45  °/0  ; il  17,39  °/0  ; S 0,728  °/0  ; P 4,48  % ; contiene  inoltre  molto 
ferro.  Esso  non  è preformato  nella  glandola,  ma  nasce  nella  bolli- 
tura dell’organo  in  acqua,  dalla  scissione  di  un  altro  proteide-a  molto 
più  complesso.  Contemporaneamente  si  distacca  una  proteina  che 
coagula.  Il  proteide-3  più  semplice  dianzi  descritto  si  trova  nel  fil- 
trato combinato  con  alcali,  ed  è per  ciò  solubile;  la  sottrazione  del- 
l’alcali per  opera  dell’acido  che  si  aggiunge  lo  fa  precipitare  (Ha:\i- 
MARSTEN). 

Oidtmann  trovò  nel  pancreas  di  una  vecchia:  acqua  745,3  °/00  ; 
sostanze  organiche  245,7  °/00  ; sostanze  inorganiche  9,5  °/00. 

§ 18.  Il  succo  pancreatico  è il  prodotto  della  secrezione  della 
glandola,  e contiene  gli  enzimi  attivi  della  digestione.  Il  secreto  che 
si  ottiene  da  una  fistola  pancreatica  temporanea  è ricco  in  sostanze 
solide,  denso,  molto  attivo  e può  ritenersi,  come  quasi  identico  al 
normale;  quello  che  si  ottiene  da  una  fistola  permanente,  3-4  giorni 
dopo  l’operazione,  quando  la  glandola  ha  subito  delle  alterazioni, 
è invece  più  liquido,  povero  in  sostanze  solide,  d’un  peso  specifico 
— 1010-1011,  e poco  attivo.  Ciò  non  ostante,  Heideniiain  ottenne 
anche  da  fìstole  permanenti  un  succo  pancreatico  molto  attivo. 

La  quantità  di  secreto  che  può  dare  una  fìstola  pancreatica  varia, 
nel  cane,  tra  gr.  45-100  e gr.  2,5-5  per  kgr.  in  24  ore.  Xell  uomo  si 
calcola  la  quantità  di  succo  pancreatico  secreto  in  un  giorno  come 
eguale  a gr.  150. 

Il  succo  di  una  fistola  temporanea  è un  liquido  chiaro,  incolore, 
inodore,  quasi  siropposo,  del  peso  specifico  di  circa  1030,  di  reazione 
alcalina  (=  0,2-0, 4 °/0  di  Na  OH),  molto  ricco  in  sostanze  proteiche 
coagulabili  al  calore  (75°  O),  che  raffreddato  a 0°  O subisce  una  specie 
di  coagulazione,  per  cui  si  separa  una  massa  gelatinosa  da  un  li- 
quido sieroso.  Contiene  inoltre  almeno  quattro  enzimi:  uno  diasta- 
sico,  uno  proteolitico,  un  altro  lipolitico,  un  quarto  che  coagula  il 
latte,  e una  sostanza  precipitabile  con  acido  acetico  (Halliburton  , 
che  non  si  sa  se  sia  vera  mucina  o nucleoproteide;  leucina,  (tirosina  ?), 
xantina,  grasso  e saponi.  Le  sostanze  minerali  risultano  specialmente 
di  cloruri  alcalini,  carbonato  alcaliuo,  un  po  di  H3  PO4,  Ca,  Mg  e 1 e. 
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Composizione  chimica  del  succo  pancreatico. 

Tabella  settantacinquesima. 


Sostanze  %0 

(Jane  (C.  Schmidt) 

Cane 

(Kkokger) 

Cavallo 

(Hoppe- 

Seyler) 

Uomo 
iHerter  e 
Zawadski) 

Succo  di 
fistole 
temporanee 

Succo  di  fistole 
permanenti 

Succo 
di  fistola 
permanente 

(Media 
di  3 analisi) 

a 

b 

a 

b 

c 

Acqua  

900,8 

884.4 

976,8 

979,9 

984,6 

980,44 

982,53 

975,9-864,1 

Sostanze  solide  .... 

99,2 

115,6 

23.2 

20.1 

15,4 

19,56 

17,47 

24,1-135,9 

Sostanze  organiche  . . . 

90,4 

— 

16,4 

12,4 

9,2 

12.73 

8,88 

17,9-  92,0 

Ceneri 

8,8 

— 

6,8 

7,5 

6,1 

6,83 

8,59 

6,2-  3,4 

Na3P04 

0,45 

0,01 

Ca  0 

0,22 

0,07 

Mg  O 

0,05 

0,01 

Na2  O 

0,58 

3,31 

Cloruro  sodico  

7,35 

2,50 

Cloruro  potassico.  . . . 

0,02 

0,93 

Fosfati  terrosi  con  tracce 

di  Fe 

0,53 

0,08 

Fosfato  trisodico  iNa3P04) 

0,01 

Calce  (CaO)  e magnesia 

(Mg  O) 

0,32 

0,01 

§ 19.  Preparazione  del  succo  pancreatico  artificiale.  — 1.  Si  lascia  il 
pancreas  fresco  per  24  ore  all’aria  (temperatura  ordinaria),  o lo  si  tratta  su- 
bito con  acido  acetico  diluito;  se  ne  fa  un  infuso  con  H20  o con  glicerina. 
L’estratto  acquoso  o glicerico  (diluito  con  acqua)  si  saggia  direttamente,  o, 
meglio,  nell’estratto  si  precipitano  con  alcool  gli  enzimi  ; il  precipitato  si 
lava  con  alcool  e si  dissecca  sull ’H2  SO4,  quindi  lo  si  estrae  con  acqua,  nella 
quale  passano  gli  enzimi. 

2.  Si  taglia  in  piccoli  pezzi  il  pancreas,  per  quanto  è possibile  privo  di 
grasso  e di  tessuto  connettivo,  e lo  si  dissecca  nel  vuoto  sull’acido  solforico. 
Si  lasciano  gr.  100  di  pancreas  secco  di  bue,  lavato  bene  con  alcool  ed  etere, 
in  500  cmc.  di  una  soluzione  1 %0  di  acido  salicilico  per  12  ore  a 40°  C ; si 
filtra  e si  spreme  il  miscuglio  attraverso  garza  ; il  residuo  si  lascia  digerire 
in  500  cmc.  di  una  soluzione  2,5  "/  0 di  Na2CO’  con  l’aggiunta  di  un  po’  di 
timolo  per  12  ore  alla  stessa  temperatura,  e si  lascia  digerire  allo  stesso 
modo  anche  il  filtrato,  dopo  averlo  neutralizzato  e reso  alcalino  allo  stesso 
titolo  2,5  %o.  Quindi  si  filtrano,  si  spremono  e si  mescolano  i due  liquidi  ; 
il  liquido  totale  è un  ottimo  succo  pancreatico  artificiale.  Il  residuo  non  di- 
sciolto  dei  100  gr.  di  pancreas  secco,  rappresentato  dai  nuclei,  dal  collagene 
e dall’elastina,  disseccato  a 100'  C,  dev’essere  uguale  a circa  12  gr. 

3.  Si  fa  un  infuso  della  glandola  finamente  divisa  in  acqua  contenente 
5-10  voi.  %o  di  cloroformio,  per  alcuni  giorni.  Si  filtra  e si  ottiene  un  liquido 
molto  attivo  (Salkowski).  L’infuso  può  farsi  anche  con  acqua  contenente 
3-1  % d’un  miscuglio  di  2 parti  d’acido  borico  e 1 parte  di  borace  (Roberts), 
o con  acqua  satura  di  Na  CI  (si  ottengono  gli  enzimi  proteolitico  e diastasico) 
(Roberts). 

§ 20.  Gli  enzimi.  1.  Amilopsina  o diastasi  pancreatica.  — Non  si 

trova  nei  neonati,  ma  comparisce  un  mese  o più  dopo  la  nascita 
(Kouowin).  È analoga,  nella  sua  azione,  non  identica  alla  ptialina, 
e nella  glandola  preesiste  in  forma  di  zimogeno  (Liveesidge).  Agisce 
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molto  energicamente  sull’amido  cotto,  a .37°-40°  C,  e specialmente  in 
presenza  di  bile,  e in  reazione  neutra  o debolmente  acida  (0,01  % di 
1101),  dopo  che  l’alimento  ha  subito  l’azione  della  ptialina  e del  succo 
gastrico.  Produce,  accanto  a destrina,  specialmente  isomaltosio  e mal  - 
tosio  e poco  glucosio.  È distrutta  a 70°  0.  È precipitata,  ma  non 
alterata  dall’acetato  di  piombo;  è distrutta  dagli  acidi  minerali, 
dall’acido  acetico,  e dagli  alcali.  Diffonde  più  facilmente  degli 
altri  enzimi  pancreatici.  Danilewski  e Cohnneim  fecero  ricerche 
per  isolare  allo  stato  puro  questo  enzima,  estraendo  la  glandola 
con  acqua  di  calce. 

Per  saggiare  la  sua  azione:  1.  Basta  far  agire  il  succo  pancreatico  arti- 
ficiale sull’amido  cotto,  dopo  essersi  assicurati  che  i liquidi  in  esame  non 
contengono  sostanze  riducenti,  impiegando  il  processo  di  Gruenhagen  per  la 
pepsina.  2.  Si  determina  la  quantità  di  zucchero  che  si  forma  da  una  data 
quantità  di  amido  cotto  sottoposto,  nelle  volute  condizioni,  all’azione  d’un 
volume  noto  di  liquido  digerente.  3.  Si  può  anche  applicare  il  metodo  di 
Mett  per  la  pepsina,  adoperando  cilindri  d’amido  cotto  colorati.  Qui  regge 
anche  la  legge  di  Schuetz  e Borissow  : le  quantità  di  amilopsina  sono  pro- 
porzionali ai  quadrati  dei  milligrammi  di  zucchero  formati  e dei  millimetri 
di  cilindro  disciolti. 

2.  Steapsina.  Non  è stata  mai  isolata,  benché  Danilewski  affermi 
che,  trattando  un  infuso  pancreatico  preparato  a freddo  con  ma- 
gnesia usta,  l’enzima  sia  trasportato  dal  precipitato  magnesico  ; certo 
è il  meno  conosciuto  degli  enzimi  pancreatici.  È distrutta  dall’azione 
dell’alcool  sulla  glandola  e dagli  acidi,  e manca  spesso  nella  glan- 
dola acida  non  affatto  fresca;  non  si  scioglie  in  glicerina.  Deve  esi- 
stere nel  pancreas  dei  feti,  perchè  il  meconio  contiene  anche  acidi 
grassi  liberi.  Quest’enzima  scinde  i grassi  neutri  in  acidi  grassi  e 
glicerina,  ed  emulsiona  i grassi.  Dev’essere  estratta  dalla  ghiandola 
freschissima,  mediante  una  soluzione  acquosa  di  Na2  CO3  o ISTa  HCO3 
(Paschutin).  L 1 optimum  della  sua  azione  si  svolge  a 38°  ; è distrutta 
alla  temperatura  dell’ebollizione.  Agisce  meglio  in  soluzioni  neutre, 
che  in  presenza  di  0,25  °/o  di  ^O3*  L’enzima  scinde  anche  altri 
eteri,  diversi  dai  grassi  neutri. 

Determinazione  dell’attività  della  steapsina.  — 1.  Si  agita  olio  d’oliva 
con  soluzione  di  Na  OH  ed  etere  ; si  decanta  lo  strato  etereo,  lo  si  filtra,  lo 
si  agita  ripetutamente  con  H2  O e lo  si  evapora  a lieve  calore.  11  residuo  è 
grasso  neutro  purissimo,  privo  di  acidi  grassi,  che  sciolto  in  alcool  neutro 
non  arrossisce  la  tintura  di  alcanna.  Si  mescola  un  po’  di  questa  oleina 
(o  meglio  di  un’emulsione  di  10  parti  di  essa  con  5 parti  di  gomma  arabica 
e 35  parti  d’acqua)  pura  con  succo  pancreatico  fresco  o con  infuso  acquoso 
di  pancreas  reso  alcalino,  vi  si  aggiunge  qualche  goccia  di  tintura  di  lacca- 
muffa e si  mette  il  tutto  a 37°-39'J  C.  Si  vede  che  la  reazione  alcalina  del  mi- 
scuglio a grado  a grado  diminuisce  e finalmente  passa  in  reazione  acida,  per 
la  graduale  produzione  di  acido  oleico  (Hammarsten).  È facile  con  questo 
metodo  fare  esami  comparativi  di  vari  liquidi,  adoperando  quantità  note  di 
liquidi  digerenti  e di  emulsione  oleosa,  e digerendo  per  un  tempo  deter- 
minato. 
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2.  Si  può  anche  far  agire  la  glandola  spezzettata  e disidratata  con  alcool 
sopra  una  soluzione  eterea  di  burro  neutro,  alla  temperatura  di  37  ’--i00  C ; 
dopo  un  po’,  si  sente  l’odore  dell’acido  butirrico  (Co.  Bernard). 

3.  Con  più  esattezza  si  può  determinare  la  quantità  di  grasso  neutro 
scissa,  allontanando  con  etere  dal  liquido  dopo  la  digestione  il  grasso  neutro 
rimasto  indisciolto,  quindi  saturando  l’acido  grasso  formatosi  durante  la  di- 
gestione con  Na2  CO3,  scomponendo  il  sapone  di  Na  con  H*  SO4,  ed  estraendo 
dal  liquido  acido  con  etere  l’acido  grasso. 

3.  Tripsina.  — Esiste  nella  glandola  in  forma  di  zimogeno  (trip- 
sinogeno),  il  quale  si  converte  in  tripsina  durante  la  secrezione,  o, 
artificialmente,  per  l’azione  dell’H2  O,  degli  acidi,  dell’alcool,  ecc. 
È notevole  il  fatto  che  una  soluzione  1-1,4  °/0  di  Na2  CO3  impedisce 
quasi  interamente  la  trasformazione  dello  zimogeno  in  enzima,  mentre 
la  presenza  di  O2  l’accelera.  Xel  feto  si  trova  già  nell’ultimo  terzo 
della  vita  intrauterina  (Albertonii.  La  tripsina  pura  è solubile  in 
acqua,  non  in  alcool  nè  in  glicerina  anidra;  in  questa  si  scioglie 
quando  non  è affatto  pura.  È l’unico  degli  enzimi  digerenti  che  pre- 
senti i caratteri  d’un  corpo  proteico,  e forse  è la  stessa  cosa  col  nu- 
cleoglicoproteide  scoperto  da  Hammarsten . Sciolta  in  acqua  acidu- 
lata  e bollita  si  scinde  in  un  corpo  proteico  che  coagula  (20  %)  e 
in  peptone  (80  °/0)  (Kuehne);  però,  secondo  Loew,  non  si  tratte- 
rebbe di  una  vera  scissione,  ma  di  una  separazione,  l’albumina  es- 
sendo semplicemente  un’impurità.  Sciolta  in  soluzione  0,25-0,5  °/0  (ìi 
Xa2  CO3  e scaldata  a 50°  C,  dopo  5 minuti  è distrutta;  in  soluzione 
neutra  è distrutta  a 45°  O ; secondo  Koberts,  la  sua  attività  aumenta 
sempre  tino  a 00“  O,  poi  diminuisce,  e a 75'-80°G  l’enzima  è di- 
strutto; è distrutto  anche  dal  succo  gastrico,  e particolarmente  so- 
pratutto dal  suo  HOl,  ma  gli  acidi  organici  non  le  sono  tanto  nocivi. 
I proteosi  o certi  sali  di  ammonio  proteggono  l’enzima  contro  l’a- 
zione delle  alte  temperature,  in  soluzioni  alcaline.  La  sua  attività  si 
svolge  meglio  in  presenza  di  1 °/o  di  Xa2  CO3  e alla  temperatura  di 
40°  O. 


Preparazione  di  tripsina  impura.  — 1.  La  glandola  fresca  è tagliata  in 
pezzetti  e pestata  con  polvere  di  vetro.  Si  aggiunge  per  gr.  1 di  glandola 
1 cmc.  di  una  soluzione  1 /„  di  acido  acetico,  e quindi  per  1 parte  di  glan- 
dola 10  parti  di  glicerina;  si  mescola;  dopo  3 giorni,  si  filtra.  L’estratto 
glicerico  si  precipita  con  alcool,  il  precipitato,  lavato,  si  scioglie  in  acqua. 
Si  ottiene  così  una  soluzione  di  tripsina,  che,  alcalizzata,  digerisce  molto  at- 
tivamente (Heideniiain). 

2.  Si  può  preparare  un  estratto  acquoso,  dopo  aver  lasciato  la  glandola 
24  ore  all’aria,  aggiungendo  per  1 gr.  di  glandola  5-10  gr.  di  II2  O. 

3.  Si  lava  con  acqua  il  pancreas  di  bue  finemente  diviso,  e quindi  se  ne 
fa  un  infuso  con  acqua  contenente  0,1-0, 5 % 0 di  NH3.  L’estratto  filtrato  dà  con 
acido  acetico  un  precipitato,  che  può  essere  inoltre  purificato  e che,  sciolto 
in  acqua,  si  dimostra  molto  attivo  (Hammarsten). 

Preparazione  della  tripsina  pura.  — Processo  di  Kuehne.  Mille  gr.  di  pol- 
vere di  pancreas  i pancreas  sgrassato  con  alcool  ed  etere,  disseccato  e polveriz- 
zato) sono  digeriti  in  5000  cmc.  di  una  soluzione  1 °/uo  di  acido  salicilico  con- 
tenente 2,5  % o di  timolo  per  12  ore  a 40’  C,  spremuti,  di  nuovo  digeriti  in 
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2000  cmc.  di  uua  soluzione  2,5  °/oo  di  Na2  CO'3  contenente  5 di  timolo  per 
12  ore  alla  stessa  temperatura,  e di  nuovo  spremuti.  I vari  filtrati  sono  uniti, 
il  titolo  del  contenuto  in  Na-  CO3  nel  liquido  totale  viene  portato  a 2,5  , 

e questo  è tenuto  ancora  per  24X3  ore  nella  stufa  a 4(V  C.  Filtrato  attra- 
verso carta,  il  liquido  è neutralizzato  e leggermente  acidificato  con  acido 
acetico,  e saturato  con  5000  gr.  di  (NH4)2S04,  per  cui  insieme  con  pochi  prò* 
teosi  precipita  tutta  la  tripsina.  Con  successivo  digestioni  tutti  i pretensi 
sono  trasformati  in  peptone.  Si  lava  l’ultimo  precipitato  sul  filtro  con  solu- 
zione satura  di  solfato  ammonico,  sino  a che  nel  filtrato  manchi  la  reazione 
del  biureto  ; quindi  si  lava  il  filtro  con  soluzione  di  Na2  CO3  timolizzata  che 
scioglie  la  fibrina  pura.  Per  liberare  la  tripsina  dal  solfato  ammonico,  che, 
del  resto,  se  in  piccola  quantità  non  disturba  l’azione  triptica  dell’enzima, 
sono  necessarie  molte  manipolazioni  che  causano  perdita  considerevole  di  so- 
stanza. Si  può  anche  adoperare  l’alcool  in  eccesso  per  precipitare  l’enzima. 

Determinazione  dell’attività  della  tripsina.  — 1.  Per  saggiare  l’attività 
della  tripsina,  si  rammollisce  dapprima  in  acqua  bollente  della  fibrina  secca 
(già  lavata  e bollita  in  acqua,  e trattata  con  alcool  ed  etere),  quindi  la  si 
mette  in  una  soluzione  2,5  %o  di  Na'2C03  contenente  0,5  % di  timolo  alla 
temperatura  di  40°  C,  e poi  vi  si  aggiunge  il  succo  pancreatico  artificiale  o 
la  soluzione  di  tripsina  preparata  nel  modo  descritto.  L’aggiunta  di  timolo, 
di  cloroformio  o etere  è indispensabile,  per  evitare  la  putrefazione.  È bene 
contemporaneamente  fare  un  esperimento  di  controllo  con  fibrina  sola  (senza 
succo  digerente),  con  o senza  aggiunta  di  alcali. 

2.  Si  può  benissimo  applicare  il  metodo  di  Mett,  e la  legge  di  Schuetz 
e Borissow. 

§ 21.  La  digestione  triptica  si  distingue  essenzialmente  dalla 
peptica  per  ciò  che  quella  si  compie  meglio  a reazione  alcalina  o 
neutra,  forse  anche  a reazione  debolissimamente  acida,  ma  non  mai 
a quel  grado  di  acidità  necessario  per  la  digestione  peptica,  e perchè 
l’albumina  nella  digestione  triptica  si  scioglie  per  poi  trasformarsi 
in  albumosi  e peptone  senza  prima  rigonfiarsi.  Gli  acidi  organici 
sino  a 0,2  °/oo  di  acido  lattico  nuocciono  meno  degli  acidi  minerali; 
il  CO2,  se  la  digestione  si  compie  in  reazione  alcalina,  la  favorisce; 
alcune  sostanze  estranee  (borace,  cianuro  potassico)  favoriscono,  al- 
tre (sali  di  Hg,  di  Fe,  ecc.,  acido  salicilico,  ecc.)  disturbano  la  di- 
gestione. La  fibrina  cruda  è digerita  assai  più  rax)idamente  delle 
altre  sostanze  proteiche  coagulate.  L’accumulo  dei  prodotti  della 
digestione  ritarda  l’ulteriore  digestione  triptica.  Nella  digestione 
pancreatica  della  fibrina,  in  assenza  di  batteri,  si  osserva  forma- 
zione di  CO2,  nessuno  sviluppo  di  gas  infiammabili,  e fissazione  di 
O.  Kunkel  trovò  CO2,  H,  H2  S,  N e OH',  ma  non  era  esclusa  la 
putrefazione.  (Sull’origine  del  CO2  (Klug),  ved.  in  seguito  . 

4.  Un  enzima  che  coagula  il  latte  neutro  o alcalino  è stato  trovato 
nel  pancreas  di  maiale  (Kuehne  e Roberts). 

5.  Nel  pancreas  trovasi  nn  enzima  che  scinde  i grassi,  in  guisa 
che  se  ne  sviluppino  gas  (CO2);  ma,  secondo  Huefner,  lo  sviluppo 
di  CO2  può  verificarsi  in  assenza  dell’O  e dell’enzima.  L’enzima  non 
esiste  in  ogni  pancreas,  e non  è un  prodotto  postmortale;  1 acidità 
1 rugge  (Klug).  Così  che  la  digestione  dei  grassi,  come  quella 
dei  proteici  e degl’idrati  di  carbonio,  può  andare  oltre  la  semplice 
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scissione  ili  acidi  grassi  e glicerina,  fino  alla  formazione  di  CO2  e H, 
come  quando  vengono  scaldati  ad  altissima  temperatura.  Nulla,  però, 
ancora  si  sa  di  preciso  sulla  natura  di  questo  enzima. 

§ 22.  Processo  di  Loew  per  l’estrazione  degli  enzimi  pancreatici.  — 
Mille  gr.  di  pancreas,  finemente  pestato,  sono  lasciati  alla  temperatura  ordi- 
naria (di  14°  C)  per  2 giorni,  dopo  avervi  aggiunto  1500  gr.  d’alcool  40  % ; 
il  liquido  vien  poi  trattato  con  2 voi.  d’alcool  e 1 voi.  di  etere.  Il  precipi- 
tato è lavato  con  alcool  assoluto,  spremuto  tra  due  fogli  di  carta,  ridisciolto 
in  H20;  quindi  si  filtra,  e si  tratta  il  filtrato  novamente  con  alcool-etere; 
il  precipitato  vien  disseccato  sull’acido  solforico  e ridisciolto  ancora  in  acqua. 
Si  precipita  poi  questa  soluzione  con  acetato  di  piombo,  si  allontana  il  Pb 
con  IP  S,  si  filtra  e si  precipitano  gli  enzimi  con  alcool-etere,  in  forma  di 
una  polvere  bianca  facilmente  solubile  in  acqua  e molto  attiva,  benché  in- 
quinata da  proteosi. 

Separazione  degli  enzimi  pancreatici.  Abbiamo  visto  come  Danilewski 
separava  la  steapsina.  Nel  liquido  rimanevano  la  tripsina  e l’amilopsina  : 
egli  vi  aggiungeva,  agitando,  iU  del  voi.  di  soluzione  (alcoolico-eterea)  di 
collodion,  che  meccanicamente  trasportava  seco  la  tripsina.  Raccolto  il  col- 
lodion,  e lavatolo,  lo  scioglieva  in  alcool-etere;  dopo  alcuni  giorni  l’enzima 
con  un  po’  di  corpi  proteici  precipitava  al  fondo  del  vaso,  in  forma  di  sedi- 
mento giallo,  che,  sciolto  in  acqua,  si  dimostrava  attivamente  proteolitico. 
Ora  il  liquido  contenente  l’amilopsina  veniva  evaporato  nel  vuoto  e filtrato; 
nel  filtrato  versava  un  eccesso  di  alcool,  estraeva  il  precipitato  con  un  mi- 
scuglio di  2 parti  d’acqua  e 1 parte  d’alcool,  e poi  lo  disseccava  nel  vuoto. 
Sciolto  in  acqua,  si  rivelava  assai  attivo. 

Poiché  la  tripsina  è insolubile  in  glicerina  anidra,  si  può  con  questa 
estrarre  la  polvere  di  pancreas  secco  e disidratato  in  alcool  per  avere  l’ami- 
lopsina  priva  di  tripsina  (v.  Wittich). 

Se  si  taglia  in  grossi  pezzi  un  pancreas  d’animale  in  piena  digestione  e lo 
si  digerisce  per  15-20  minuti  a 40  ’ C in  soluzione  0,7  % di  Na  Cl,  il  filtrato 
possiede  forte  azione  diastatica,  ma  non  proteolitica.  Se  si  spezzetta  la  ghian- 
dola più  finemente  e la  si  estrae  di  nuovo  con  la  detta  soluzione,  aggiun- 
gendovi 1 /„  di  NaFl,  per  impedire  la  putrefazione,  si  ottiene  un  estratto 
proteoliticamente,  ma  appena  diastasi cam ente  attivo  (Dastre). 

Estraendo  una  ghiandola  fresca  con  alcool  di  crescente  concentrazione, 
poi  con  etere,  e disseccandola  suH’II2  SO4,  si  ottiene  una  polvere,  che,  estratta 
con  soluzione  0,7  °/o  di  Na  Cl,  dà  un  liquido  proteolitico,  ma  quasi  inerte 
sull’amido  (Dastre). 

Un  estratto  di  pancras  d’animale  digiuno  da  alcuni  giorni  contiene  trip- 
sina, ma  appena  tracce  di  amilopsina  (Dastre). 


D.  CELANDOLE  del  tubo  intestinale  e succo  enterico. 

§ 23.  — 1.  Glandole  di  Brunner.  — Sono  state  considerate  da 
alcuni  come  piccole  glandole  pancreatiche,  da  altri  come  glandole 
mucose  o salivari.  Nel  cane  sarebbero  analoghe  alle  glandole  pi- 
loriche  e conterrebbero  pepsina,  ma  nessun  fermento  amilolitico 
(Gruetzner).  È stato  però  anche  affermato  che  esse  producono  un 
enzima  diastasico,  e che  il  loro  secreto  digerisce  la  fibrina  (Budgke). 
Brown  ed  IIéron  trovarono  che  il  secreto  delle  glandole  di  Brun- 
ner trasforma  il  maltosio  in  glucosio  più  rapidamente  di  qualun- 
que altro  secreto  glandolare.  Ma,  in  ogni  modo,  insormontabili  dif- 
ficoltà s’incontrano  per  ottenere  il  secreto  puro  di  queste  glandole. 


392 


PARTE  SECONDA 


Le  cellule  delle  glaudole  di  Brunner  contengono  proteine,  mu- 
cine e un  enzima  (Schwalbe). 

2.  Glandolo  di  LlEBERKUEHN  e succo  enterico.  — Il  secreto  di 
queste  glandolo,  di  cui  non  s’c  potuto  determinare  esattamente  la 
quantità  giornaliera  (nel  cane  forse  gr.  360  al  giorno,  secondo  Thiry  : 
5 gr.  per  ora  nelle  prime  tre  ore  dopo  l’ultimo  pasto,  e poi  3 gr. 
per  ora,  per  il  resto  delle  ventiquattr’ore,  secondo  Pregl,  nella 
pecora),  è nel  tratto  superiore  del  tenue  più  scarso,  mucoso,  quasi 
gelatinoso;  nel  tratto  inferiore  invece  più  fluido,  trasparente,  e tiene 
sospesi  fiocchetti  e grumi  gelatinosi.  Ha  reazione  fortemente  alca- 
lina, e la  sua  alcalinità,  corrisponde  a 0,44-0.45  °/0  di  Na2C03;  colore 
giallo  vinoso,  odore  aromatico,  un  peso  specifico  di  1010-1014  nel 
cane,  e di  1007  nell’uomo. 

Lasciato  a freddo,  si  rapprende  come  gelatina  (Gl.  Bernardi. 
Contiene  mucina,  urea  (0,268  °/0  in  media)  e cristalli  di  fosfato  am- 
monio-magnesico.  Il  succo  enterico  umano  studiato  da  Tubby  e 
Manning  aveva  il  p.  sp.  medio  di  10069,  era  fluido,  opalescente, 
spesso  brunastro  ; conteneva  pochi  leucociti  e cellule  columnari,  era 
privo  di  batteri.  Aveva  reazione  alcalina,  e,  trattato  con  acidi,  dava 
abbondante  CO2.  Presentava  le  reazioni  dei  corpi  proteici,  conteneva 
mucina  e lattati  (dava  la  reazione  di  Uffelmann). 

Composizione  chimica  del  succo  enterico. 

Tabella,  settantaseiesima 


Sostanze  °/00 


Succo  enterico  di  cane 
(Thiry) 


Succo  enterico  di  pecora 
(p.  spec.  1012'.») 
(Pregi.) 


Acqua  

Sostanze  solide  (in  loto)  . . . 

Sostanze  proteiche 


975,86  %ft 
24,13  » 
8,01  » 


Altre  sostanze  organiche 
Sostanze  inorganiche  . . . 

Na2<CÓ3  ' Gumileyvski) 

Urea 

Ceneri 


7,33  » 
8,78  » 
4, 8-5,0  » 
4, 0-5,0  » 


970,052 

29,848 

19,371  (Sieroglob.:  18,097: 
albumosi  e muci- 
na: 1,274) 

3,313 


3,696 

2,294 

1,274  (escluso  il  Na5  SO* 
calcolato) 


§ 24.  Sull’azione  digestiva  del  succo  euterico  le  opinioni  sono 
disparate.  Secondo  Lehmann,  quello  della  capra  non  possiede  alcun 
potere  digerente.  Un’azione  amilolitica  è affermata  da  alcuni,  ne- 
gata da  altri.  Secondo  Pregl,  saccarifica  l’amido  e il  glicogeno,  ma 
non  modifica  il  celluloso.  Sembra  invece  certa  la  presenza  dell'in- 
vertina,  un  enzima  che  ha  la  proprietà  d’invertire  il  saccarosio  (in 
destrosio  e levulosio)  e il  maltosio  (in  destrosio).  Il  lattosio  non  è 
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invertito,  se  mancano  i microrganismi  intestinali.  Tanto  l’inversione 
di  questi  zuccheri,  come  l’assorbimento  dei  me  desimi  avvengono  più 
rapidamente  nel  tratto  superiore  dell’intestino.  Sui  grassi  ha  sola- 
mente un’azione  emulsionante,  come  ogni  liquido  alcalino  e proteico. 
Un’azione  sulle  sostanze  proteiche  è ammessa  da  alcuni,  negata  da 
altri.  Secondo  Thiry,  scioglierebbe  la  fibrina  cruda;  secondo  Schiff, 
il  succo  ottenuto  da  ben  riuscite  fistole  intestinali,  digerisce  non 
solo  albumina  coagulata  e caseina,  ma  anche  fibrina  cotta  e cruda. 
L’inattività  del  succo  enterico  dipenderebbe,  secondo  questo  A., 
da  processi  abnormi  di  secrezione  nella  mucosa  intestinale  in  se- 
guito ad  operazioni  mal  riuscite.  Wenz  e Bastianelli  negano  che 
il  succo  enterico  trasformi  i proteosi  in  peptoni,  e Demant  constatò 
Tinattività  del  succo  umano  (in  un  caso  di  Anus  praeternaturalis ) sui 
proteici  e sui  grassi.  Lo  stesso  osservarono  Tubby  e Manning,  i 
quali  però  ammisero  una  leggera  saccarificazione  dell’amido  cotto  e 
una  leggera  saponificazione  dei  grassi.  Secondo  Pregl,  è inattivo 
sui  proteici. 

Per  separare  l’enzima  diastatico  da  quello  invertente,  Paschutin  impiegò 
due  metodi  : l.°  Si  aggiunge  a un  infuso  di  mucosa  intestinale  una  soluzione 
di  collodion,  che,  precipitando,  trascina  seco  la  massima  parte  dell’invertina; 
2."  Separata  la  mucosa  dalle  altre  tonache  intestinali,  si  filtra  acqua  attra- 
verso la  medesima.  Il  filtrato  agisce  energicamente  sull’amido,  ma  debolissi- 
mamente sul  saccarosio. 

$ 25.  Glandolo  del  crasso  e del  retto.  — Il  loro  secreto  sembra  essere 
esclusivamente  mucoso.  Ricerche  sulla  sua  azione  hanno  portato  a risultati 
discordanti. 

L’ufficio  principale  di  questo  tratto  dell’intestino  sembra  essere  l’assor- 
bimento, specialmente  dell’acqua. 
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CAPITOLO  TREDICESIMO. 

\ 

Il  fegato  e la  bile 


§ 1.  Fegato.  — È il  più  voluminoso  organo  glandolare  e imo  dei 
più  attivi  focolai  di  modificazioni  chimiche  della  materia.  Xei  suoi 
elementi  cellulari  più  funzioni  contemporaneamente  e quasi  siner- 
geticamente  si  compiono,  una  gran  parte  delle  quali  possono  rias- 
sumersi nella  funzione  generale  di  regolare  l’ingresso  nel  sangue  dei 
materiali  assorbiti  dalla  superficie  intestinale.  Tali  funzioni  sono  : 
l'assimilazione  e trasformazione  degl’idrati  di  carbonio  ; la  sintesi 
degli  eteri  solforici;  la  formazione  dell’urea  e dell’acido  urico  (negli 
uccelli)  dal  carbonato  ammonico;  la  ritenzione  e modificazione  di 
sostanze  nocive  comunque  penetrate  nell’organismo,  quali  i prodotti 
aromatici  della  putrefazione  intestinale,  i sali  dei  metalli  pesanti, 
alcuni  alcaloidi  (anche  la  stricnina  e l’atropina),  sostanze,  le  quali 
poi,  trasformate  in  composti  innocui,  vengono  man  mano  eliminate 
o per  la  bile  o per  il  tubo  intestinale;  l’emocitolisi  e in  generale 
l’immagazzinamento  d’una  parte  dei  prodotti  di  scomposizione  del 
pigmento  sanguigno,  dovunque  essa  sia  avvenuta;  nel  periodo  em- 
brione, l’ematopoesi;  e finalmente  quella  funzione  che,  forse  solo  per 
essere  più  palese,  sembra  caratterizzare  la  funzione  epatica,  vale  a 
dire  la  secrezione  biliare.  Probabilmente,  però,  queste  non  son  tutte 
le  funzioni  della  cellula  epatica. 

Il  fegato  va  considerato  come  glandola  a secrezione  esterna,  per 
la  sua  funzione  biligena  (particolarmente  per  l’influenza  riconosciuta 
dei  sali  biliari  sull’assorbimento  dei  grassi),  e come  organo  d’escre- 
zione, d’importanza  paragonabile  a quella  del  rene  (escrezione  dei 
pigmenti  biliari,  della  colesterina,  ecc.)  ; va  considerato  come  glan- 
dola a secrezione  interna,  nel  senso  di  Gl.  Bernard,  per  le  rima- 
nenti sue  proprietà,  e per  l’influenza  ch’essa  esercita  sulla  composi- 
zione del  sangue.  La  posizione  della  cellula  epatica  rispettivamente 
ai  capillari  sanguigni  e ai  capillari  biliari  giustifica  questa  duplice 
concezione. 

Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 51. 
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Dopo  la  morte,  il  fegato  diventa  più  duro  e opaco,  quasi  che  su- 
bisse una  specie  di  rigidità  cadaverica.  Tal  fatto  è stato  attribuito 
dall’HALLiBURTON  alla  solidificazione  dei  grassi  contenuti  nelle  cel- 
lule epatiche,  da  altri,  prima,  a una  coagulazione  delle  proteine  del 
legato,  L poiché  non  è stato  possibile  dimostrare  nell5 estratto  epa- 
tico preparato  a temperature  assai  basse,  come  si  suol  fare  per  i 
muscoli,  una  sostanza  coagulabile  a temperatura  ordinaria,  bisognerà 
ammettere  (Neumeister)  che  si  tratti  di  una  coagulazione  dovuta 
all’acido  lattico,  che  si  forma  sempre  dopo  la  morte. 

Le  cellule  epatiche  hanno  reazione  alcalina  durante  la  vita,  acida 
dopo  la  morte,  probabilmente  per  la  formazione  di  acido  sarcolattico. 
La  composizione  generale  del  fegato  è la  seguente  : 
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3,62 

0,19 

2,75 

43,37 

0,91 

2,5 

normale 
Lukjanow  ! 
a digiuno  J 

74,27 

72,19 

Il  fegato  dà  un  estratto  tossico  e che  affretta  la  coagulazione  del 
sangue  : le  proprietà  coagulanti  son  dovute  ai  proteici  e a fìbrinfer- 
mento,  e spariscono  mediante  il  riscaldamento  a G0°  0,  le  proprietà 
tossiche  forse  sono  dovute  ad  alcaloidi,  a tossine  (zimasi),  e diminui- 
scono o sj>ariscono  anche  col  riscaldamento. 

§ 2.  Composizione  chimica  del  fegato.  Sostanze  proteiche.  — Plosz, 
applicando  al  fegato  freschissimo  il  metodo  di  Kuehne  per  ottenere 
il  plasma  muscolare,  ottenne  un  succo  alcalino  •— - plasma  epatico  — 
che  però  non  coagulava  nè  conteneva  miosina,  ma  una  proteina 
coagulabile  a 45°  C,  un  nucleoproteide  coagulabile  a 70°  C,  che  la- 
sciava un  residuo  indisciolto  di  nucleina,  nella  digestione  gastrica, 
una  proteina  simile  all’albumina  [coagulata,  a freddo  insolubile  in 
acidi  ed  alcali,  a caldo  solubile  in  alcali;  un’alcaliaìbumina  ; nelle 
cellule,  donde  era  stato  estratto  il  plasma,  trovò  una  globulina  dif- 
ficilmente solubile  coagulabile  a 75°  0,  facilmente  estraibile  con 
]Sa  CI  10  %.  Il  plasma  conteneva  inoltre  glicogeno  e tracce  di  zuc- 
chero. In  estratti  epatici  fatti  con  varie  soluzioni  saline  diversa- 
mente  concentrate,  trovò  le  stesse  sostauze  proteiche. 

Halliburton  ha  ripetuto  le  ricerche  di  Plosz,  con  qualche  mo- 
dificazione, ed  ha  trovato,  negli  estratti  salini,  le  seguenti  proteine  : 
una  globulina  coagulabile  a 45°-50°  C (citoglobulina-?,  identica, 
forse,  alla  musculina  di  Demani');  un’altra  globulina  coagulante  a 
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70°-75°  0 (citoglobulina-3),  la  quale  sembra  essere  una  vitellina, 
perchè  è precipitata  dal  Mg  SO4  e non  dal  Ha  01;  un’albumina  coa- 
gulante a 70°-73°  0 (citoalbumina).  Halliburton  è riuscito  ultima- 
mente (1892)  a dimostrare  nel  fegato  anche  la  presenza  di  un  nu- 
cleoproteide  contenente  1,4  ">  °/0  di  P e coagulabile  a 60°  C,  estraibile 
solo  mediante  il  metodo  di  Wooldridcie.  Il  nucleoproteide  isolato 
da  Spitzer,  dotato  di  proprietà  ossidanti,  aveva  la  seguente  com- 
posizione centesimale:  C 49,12;  H 7,14;  H 15,55;  P 0,96;  e S che 
anneriva  il  sale  di  Pb.  Le  sue  ceneri  contenevano  Ca,  P2  O5  e Pe 
(0,233  %)  in  forte  combinazione  organica. 

Finalmente  il  fegato  contiene  glicoproteidi  solubili  in  acqua,  dai 
quali,  bolliti  in  HOl  diluito,  si  separa  una  sostanza  riducente  (Sal- 
KOWSKi),  e che  probabilmente  non  sono  altro  che  sostanze  affini  alle 
mucine  provenienti  dal  connettivo  interstiziale.  Nel  fegato  si  trovano 
anche,  in  quantità  variabile,  gli  enzimi  della  digestione. 

Zaleski  ed  altri  vi  hanno  trovato  alburninati  di  ferro,  che  hanno 
ricevuto  nomi  diversi.  Secondo  Zaleski  nel  fegato  non  esistono 
proteine  precipitabili  con  CO2. 

§ 3.  Metodo  di  Zaleski  per  isolare  1’epatina.  — Liberato  co  mpl  etani  ente 
il  fegato  dalla  bile  e dal  sangue,  mediante  un’abbondante  irrigazione  dell’or- 
gano (con  soluzione  isotonica  di  zucchero)  neH’animale  vivente  per  la  via 
della  vena  porta,  dell’arteria  epatica  e del  dotto  coledoco,  e tagliuzzato,  è 
pestato  e spremuto  in  un  pannolino,  per  separare  le  cellule  epatiche  dalle 
parti  connettivali.  Le  cellule  epatiche  così  ottenute  sono  lavate  con  acqua 
e poi  con  soluzione  di  NaCl,  finché  non  vi  si  scioglie  più  nulla,  e quindi 
sottoposte  a una  forte  digestione  in  succo  gastrico.  Il  residuo  oscuro  è 
estratto  con  alcool  acidificato  con  H2  SO4  e con  etere,  per  allontanare  i pig- 
menti, il  grasso  e la  colesterina  : si  ottiene  una  polvere  giallastra,  dalla 
quale,  con  acqua  debolmente  ammoniacale,  facilmente  si  separa  la  'sostanza 
ferruginosa , anche  a freddo  , che  può  esser  poi  precipitata  soprassalti  - 
rando  il  liquido  con  alcool  assoluto.  Sul  filtro  rimane  una  nucleina,  che 
nelle  sue  ceneri  contiene  una  considerevole  quantità  di  Fe.  Questa  so- 
stanza, trattata  per  più  giorni  con  alcool  contenente  HC1,  non  cede  il  Fe, 
ciò  che  distingue  queste  nucleine  ferruginose  dai  comuni  albuminati  di  Fe. 
Nemmeno  il  solfuro  ammonico  scopre  il  metallo  nelle  nucleine  ferruginose; 
perchè  ciò  avvenga  è necessario  prima  scomporle  completamente  ; onde  il 
Fe  trovasi  in  queste  sostanze  più  fortemente  legato  che  nell’ematogeno  di 
Bunge.  Alcune  modificazioni  ha  portato  Bunge  a questo  metodo. 

Oltre  aU’epatina,  nel  fegato  si  trova  un’altra  nucleina  ferruginosa,  in  cui 
il  Fe  è meno  fortemente  legato,  onde  si  comporta  nelle  reazioni  come  l’ema- 
togeno  di  Bunge.  Questa  sostanza  è portata  via  dalla  soluzione  di  Na  Cl, 
con  cui,  come  si  disse,  Zaleski  lavava  le  cellule  epatiche.  Esistono  final- 
mente nelle  cellule  epatiche  combinazioni  ferruginose  delle  proteine,  in  cui 
il  metallo  si  può  dimostrare  con  le  comuni  sue  reazioni  : solfuro  ammonico 
(annerimento  dell’organo),  IICl  e ferrocianuro  potassico  (color  blu  più  o meno 
intenso),  RC1  e solfocianuro  potassico  (color  rosso).  Secondo  Zaleski,  si 
tratta  di  albuminati  di  Fe,  come  risulta  anche  dal  fatto  che  fegati,  pestati 
e digeriti  per  molti  giorni  in  alcool  contenente  HC1,  cedono  del  Fe  al  liquido. 
Per  preparare  questi  albuminati  di  Fe,  basta,  secondo  Schmiedeberg,  tritare 
e macerare  l’organo  tagliuzzato  in  3-4  volumi  d’acqua.  Nella  poltiglia  chiara 
alcalina,  che  si  ottiene  filtrando,  l’aggiunta  di  poco  acido  tartarico,  dopo  il 
raffreddamento,  provoca  un  precipitato  bruno  (ferratina),  che  si  deposita  su- 


404 


FA ItTK  SECONDA 


bito,  e che,  lavato  e disseccato,  contiene  circa  il  6 % di  Fe.  Questa  polvere 
solubile  in  poco  alcali,  secondo  Schmiedeberg,  è identica  a un  albuminato 
di  Fe,  quale  si  può  ottenere  scaldando  un  albuminato  alcalino  con  ossido  di 
Fe.  Infatti  gli  albuminati  di  Fe  hanno  in  comune  con  la  ferratina  (nome 
dato  da  Schmiedeberg  e Marfori  al  preparato  ottenuto  dal  fegato)  l’essere 
anneriti  dal  solfuro  ammonico  molto  lentamente.  Seconde  Vay,  i fegati  freschi 
contengono  circa  0,15-0,3  % di  albuminato  di  Fe,  corrispondente  a circa 
0,01-0,018  % di  Fe.  Questi  albuminati  di  Fe,  che  non  provengono  dall’ali- 
mentazione, non  sono  generati  nel  corso  del  metabolismo  organico  e sono  da 
considerarsi,  almeno  in  gran  parte,  come  sostanze  destinate  ad  essere  escreto 
per  la  via  dell’intestino  (Neumeisteu),  si  trovano  anche  in  gran  quantità  negli 
altri  organi  (milza,  midollo  delle  ossa),  nelle  condizioni  fìsio-patologiche,  in 
cui  è più  attiva  l’emocitolisi  (siderosi  del  fegato,  ecc.). 

- % 

§ 4.  Il  grasso  contenuto  nel  fegato  nella  proporzione  media  di 
circa  2-3  °/0  trovasi  nelle  cellule  epatiche  in  goccioline  nella  zona 
periferica  (portale)  del  corpo  cellulare  (grasso  d’infiltrazione).  Lo 
stesso  si  osserva  in  molte  malattie  croniche  e negli  avvelenamenti 
con  alcool,  arsenico,  fosforo,  antimonio  (degenerazione  grassa).  I rap- 
porti tra  le  quantità  di  acqua,  di  grasso  e sostanze  solide  rimanenti 
contenute  nel  legato  sono  differenti  nell’infiltrazione  fisiologica  e 
nella  degenerazione  grassa  del  fegato,  come  risulta  dalla  seguente 
tabella  di  Perls  : 

Tabella  settantasettesima. 


Organo 

A equa 

Grasso 

Sostanze  solide 
rimanenti 

Fegato  normale 

770  o/00 

20-35  °/o0 

207-195  o/00 

» con  degener.  grassa 

816  » 

87  » 

97  » 

» con  infiltraz.  grassa 

616-621  » 

195-240  » 

184-145  » 

Xel  digiuno  sparisce  il  grasso  epatico. 

§ 5.  Sostanze  estrattive.  — Abbondano  le  basi  allossuriche. 
Kossel  trovò  : 

Guauina 1,97  °/00  di  sostanza  secca 

Ipoxantina 1,34  » » » 

Xantina 1,21  » » ». 

Vi  si  trovò  inoltre  adenina,  urea,  acido  urico  (specialmente  negli 
uccelli)  ; acido  paralattico,  leucina,  cistica,  inosite  e tirosina  (in  casi 
patologici),  e finalmente  jecorina  (C105  H18G  X5  SP3  Oib),  una  so- 
stanza trovata  dapprima  da  Drechsel  nel  fegato  di  cavallo  e poi 
da  Baldi  nel  fegato  e nella  milza  di  altri  animali,  nei  muscoli  e 
nel  sangue  di  cavallo  e nel  cervello  umano. 

La  jecorina  contiene  S e P ; bollita  in  soluzione  acquosa  con  Na  < di  e 
Cu  SO4,  riduce  fortemente  questo;  nel  raffreddamento,  dopo  l’ebollizione  con 
alcali,  si  rapprende  come  sapone,  mentre  si  separano  acidi  grassi,  special- 
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mente  acido  stearico.  Bollita  per  un’ora  con  acqua  di  BaOH  satura,  si  for- 
mano saponi  di  Ba  e prodotti  di  scomposizione  della  lecitina,  cioè  : neurina, 
acido  fosfoglicerico,  oltre  a glucosio.  È dunque  nelle  proprietà  simile  alla 
lecitina,  con  cui  può  esser  confusa  ; e va  annoverata  nel  gruppo  del  prota- 
«ono,  come  indica  anche  la  sua  analisi  elementare  (C  51,4  % ; H 8,2  %; 
N 2,86  % ; S 1,4  % ; P 8,5  % ; 0 30,0  % ; Na  2,72  %),  secondo  la  quale 
si  può  ritenere  la  jecoriua  come  la  combinazione  sodica  di  un  acido  affine  al 
protagono. 

La  jecorina  si  estrae  dal  fegato,  trattando  quest’organo  con  alcool  diluito 
freddo.  Evaporato  l’alcool  a 40U-50'J  C,  il  residuo  è lavato  ripetutamente  con 
alcool  assoluto.  Sciogliendolo  poi  ripetutamente  in  etere  contenente  H2  0 e 
riprecipitando  con  molto  alcool  assoluto,  si  ottiene  la  jecorina  pura.  La 
quale  disseccata  nel  vuoto  sull’H2  SO4,  forma  una  sostanza  giallo-pallida, 
terrosa,  amorfa,  molto  igroscopica,  tanto  che  all’aria  si  trasforma  in  una 
massa  mucosa,  e che  con  l’aggiunta  di  molta  acqua  si  rigonfia,  formando  in 
fine  una  soluzione  torbida.  Dopo  l’evaporazione  dell’acqua  a bagno-maria,  la 
jecorina  diventa  insolubile  anche  in  etere. 

Nella  degenerazione  amiloide  il  protoplasma  cellulare  è sostituito  dalla 
sostanza  amiloide,  e il  fegato  contiene  nello  stesso  temilo  grandi  quantità  di 
colesterina,  e acido  condroitinsolforico  (Oddi). 

§ G.  Le  sostanze  minerali,  ebe  entrano  nella  composizione  del 
fegato,  possono  vedersi  nella  tabella  a pag.  335,  dove  si  trova  insieme 
la  composizione  chimica  del  fegato  e della  milza.  Il  residuo  secco  del 
fegato  oscilla  in  limiti  molto  larghi  : 24  °/0  nell’uomo  (V.  Bibra)  ; 
22  °/0  nell’embrione  umano;  17-14  °/0  nella  lepre;  10-7  % nell’istrice. 
Il  K e l’H3P04  prevalgono  sul  K a e sul  Cl.  Il  Ca  è contenuto  nella 
proporzione  di  circa  0,071  °/0  dell’organo  secco  di  animale  adulto; 
ma  nell’animale  giovane  (vitello)  la  sua  quantità  raggiunge  anche  il 
doppio  : sembra,  dunque,  che  il  fegato  immagazzini,  oltre  al  Fé,  anche 
il  Ca  necessario  allo  sviluppo  del  tessuto  osseo  delFanimale  in  via 
di  accrescimento  (Krueger).  Il  Fe  è un  costituente  importante, 
sebbene  molto  variabile.  Zaleske  trovò  in  varie  specie  animali 
0,3-11,8  °/0o  di  Fe  nella  sostanza  secca.  Funge  trovò  nel  fegato  pri- 
vato di  sangue  di  giovani  gatti  e cani  0,01-0,355  °/00  di  Fe  nella  so- 
stanza fresca.  Si  può  ritenere  come  contenuto  medio  la  cifra  di  0,22  °/0 
(Xeumeister).  Le  cellule  epatiche  fetali  presentano  un  contenuto 
in  Fe  decuplo  di  quello  dogli  animali  adulti  ; di  questa  riserva  di 
Fe  si  liberano  a grado  a grado  nei  primi  tempi  della  vita.  Delle  suo 
combinazioni  proteiche  abbiamo  già  parlato.  Esso  vi  si  troverebbe 
in  due  o tre  stati  diversi  di  ossidazione;  le  combinazioni  dell’os- 
sido non  mancherebbero  mai,  quelle  dell’ossidulo  si  troverebbero  nel 
52  °/0  dei  casi.  Oltre  al  Fe,  trovasi  nel  fegato  Cu,  come  costituente 
fisiologico,  e poi  Pb,  Zn,  ecc.  come  costituenti  estranei. 

A proposito  della  milza,  abbiamo  anche  ricordato  i rapporti  dello 
S nel  fegato.  Questo  rimane  lo  stesso  in  tutti  i periodi  della  vita, 
mentre  il.  P è in  maggior  quantità  nelle  cellule  fetali,  per  diminuire 
notevolmente  dopo  la  nascita  e più  ancora  nell’età  adulta  (Krueger). 
I rapporti  tra  S,  P e Fe  nelle  cellule  epatiche  risultano  dalle  se- 
guenti cifre  (Krueger)  : 
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Tato  olisi  settauto  ttcsima 


Cellule  epatiche  di 

S % 

(di  residuo  secco) 

P % 

(di  residuo  secco) 

Fe  % 

(di  residuo  secco) 

Uomo  adulto 

» » 

Neonato 

Degenerate  in  grasso  . . . 

2,41 

2,38 

3,56 

2,18-1,95 

1,28 

1,28 

1,54 

1,04-0,87 

0,077 

0,055 

0,3 1 4 

0,176-0,079 

Il  contenuto  °/oo  S <lol  fegato  di  vari  pesci,  secondo  Streckee, 
è:  JExox  lucius , 57,7;  Gaclus  morliua , 56,0;  Perca  fluviatili , 59,0; 
Pleuronecies  maximus , 59,1. 

§ 7.  Glicogeno  e glicogenesi.  — Il  contenuto  del  fegato  in  glico- 
geno è variabile,  dipendendo  da  una  quantità  di  condizioni  (alimen- 
tazione, fatica,  ecc.).  Raggiunge  il  suo  massimo  12  a 20  ore  dopo  il 
pasto.  Ordinariamente  trovasi  nella  quantità  del  12,30  °/00,  ma  dopo 
l’ingestione  di  grandi  quantità  d’idrati  di  carbonio  può  elevarsi  al 
120-160  °/on  • ^ siamo  già  a lungo  occupati  della  formazione  e tras- 
formazione del  glicogeno  epatico  nel  voi.  I,  pag.  117-124.  Qui  dob- 
biamo solamente  svolgere  alcuni  punti  di  questo  importante  argo- 
mento. 

Determinazione  del  glicogeno  in  animali  intieri  (Pfluegelì).  — La  deter- 
minazione quantitativa  del  glicogeno  essendo  d’importanza  fondamentale,  ri- 
feriamo qui  alcuni  perfezionamenti  di  recente  introdotti  nella  tecnica.  Es.  : 
10  rane  uccise  con  cloroformio  vengono  immerse  in  1100  cmc.  di  soluzione 
bollente  di  KOH  1,7  % . In  15  minuti  degli  animali  non  rimangono  che  le  ossa, 
tutto  il  resto  è disciolto,  eccetto  pochi  cenci  molli  rimasti  a quelle  attaccati. 
Si  decanta  il  liquido,  e si  bolliscono  le  ossa  ancora  per  altre  due  ore  con 
nuova  soluzione  di  KOH  (100  cmc.).  Raccolto  questo  liquido  e lavate  le  ossa 
con  acqua,  si  diluisce  tutto  il  liquido  fino  a 2 litri. 

Cento  cmc.  del  liquido  alcalino  vengono  neutralizzati  con  HC1  o poi 
trattati  con  ioduro  mercuro-potassico  e HC1,  finché  non  si  osservi  più  traccia 
di  precipitato.  I precipitati  non  vengono  ora  lavati  nel  filtro  col  reattivo  di 
Bruecke,  come  faceva  Kuelz,  ma  ridisciolti  in  soluzione  potassica  e ripre- 
cipitati altre  due  volte.  Pklueger  ha  dimostrato  che  l’alcool  produce  preci- 
pitato di  glicogeno  non  solo  nel  primo  filtrato,  ma  anche  negli  altri  due: 
questo  glicogeno  nel  metodo  originale  di  Kuelz  andava  perduto. 

È bene  aspettare  24-48  ore  dopo  la  precipitazione  del  glicogeno,  prima 
di  filtrare.  Il  glicogeno  viene  poi  sciolto  sul  filtro,  lavato  3 volte  con  alcool 
62  %,  3 volte  con  alcool  99,8  %,  3 volte  con  etere  assoluto,  3 volte  di  nuovo 
con  alcool  99,8  %,  e poi  disseccato  a 100°  C e pesato. 

Trasformazione  del  glicogeno  nel  fegato.  — La  trasformazione  del  glico- 
geno in  glicosio  avviene  per  opera  d’un  enzima  o di  una  speciale  attività  del 
protoplasma?  Depongono  in  favore  dell’azione  enzimatica  i seguenti  fatti 
(Cavazzani)  : 1.  Cl.  Bernard,  Hensen,  v.  Wittich,  Ellenberger  sosten- 
gono di  aver  isolato  dal  fegato  una  diastasi.  2.  Secondo  Arthus  e Huber,  la 
produzione  del  glicosio  nel  fegato  non  si  arresta  in  presenza  del  NaFl,  che 
lascia  libera  l’azione  ai  soli  enzimi,  mentre  impedisce  quella  dei  protoplasmi. 
Gli  estratti  del  fegato  conservano  inoltre  per  settimane  e per  mesi  il  loro 
potere  diastasico.  3.  Secondo  Bial,  il  fegato  triturato  produce  meno  glicosio 
quando  vi  si  aggiunge  della  soluzione  fisiologica  di  Na  Cl,  che  quando  vi  si 
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aggiunge  del  sangue,  nel  quale  è noto  trovarsi  una  diastasi.  Adoperando 
sangue  con  piccolo  potere  diastasico  (di  neonato),  si  ha  una  minore  produ- 
zione di  glicosio,  che  adoperando  sangue  con  un  grande  potere  diastasico. 
4.  Roehmann  e Bial  avrebbero  trovato,  che  le  modificazioni  della  circola- 
zione sanguigna  non  solo  fanno  variare  la  produzione  della  linfa,  ma  modi- 
ficano anche  la  quantità  di  enzima  contenutavi.  Per  ciò,  secondo  essi,  l’i- 
perglicemia,  consecutiva  ad  alterazioni  del  circolo  epatico,  dipenderebbe, 
almeno  in  parte,  da  variazioni  del  potere  saccarificante  della  linfa.  5.  Se- 
condo Butte,  la  produzione  del  glicosio  nel  fegato  del  feto,  sebbene  ricchis- 
simo in  glicogeno,  è molto  lenta.  Il  sangue  fetale,  come  ha  dimostrato  Bial, 
ha  un’attività  diastasica  minima. 

Per  contro,  stanno  in  favore  di  una  speciale  attività  del  protoplasma 
epatico  i seguenti  fatti  : 1.  Un  enzima  epatico  non  fu  isolato  da  Tiegel, 
Seegen  e Kratschmer,  Dastre.  2.  Il  preteso  enzima  epatico  ha  un’attività 
diastasica  minimale  (Seegen  e Ivratsciimer'.  3.  La  stessa  azione  diastasica, 
che  presenta  il  fegato  normale,  si  osserva  nel  fegato  cotto'J(ABELES,  Seegen). 
Bisogna  dunque  dubitare,  che  si  tratti  di  quel  potere  di  cui  son  forniti  altri 
organi  e parecchie  sostanze  proteiche  (Seegen  e Kratschmer,  Cavazzani). 
4.  Il  sangue  reduce  dal  fegato  non  ha  un  potere  saccarificante  maggiore  di 
quello  che  vi  affluisce,  o eli  quello  reduce  da  altri  organi  (Cavazzani).  5.  Lo 
zucchero  prodotto  dal  fegato  è glicosio  : quello  prodotto  dagli  ordinari  en- 
zimi è maltosio  (Panormovv,  Seegen  e Kratschmer,  N.  Paton).  6.  La 
formazioue  post-mortale  del  glicosio  presenta  un  periodo  rapido,  in  cui  le 
cellule  epatiche  conservano  bene  i loro  caratteri  istologici,  ed  un  secondo 
periodo  assai  più  lento,  in  cui  esse  si  presentano  disorganizzate.  Il  clorofor- 
mio, il  NaFl  modificano  il  primo  periodo',  non  il  secondo  (N.  Paton).  7.  L’ec- 
citazione di  alcuni  nervi  determina  un  aumento  del  glicosio  nel  fegato  senza 
modificare  notevolmente  la  circolazione  epatica,  ed  anche  quando  questa  è 
sospesa  (Cavazzani,  Moeat  e Dufour).  In  pari  tempo  si  avverano  delle 
modificazioni  di  «struttura  nelle  cellule  epatiche,  che  sono  analoghe  a quelle 
osservate  nelle  cellule  di  molte  glandolo  secernenti  (Cavazzani).  8.  Il  potere 
saccarificante  del  sangue  dei  cani  diabetici  è minore  di  quello  dei  cani  nor- 
mali (Kauffmann).  9.  Cavazzani  ha  osservato  che  in  seguito  alla  stimola- 
zione del  plesso  celiaco,  per  la  quale  si  duplica  e triplica  la  produzione 
del  glicosio,  nò  nel  sangue  che  circola,  nò  nel  parenchima  epatico  si  può 
dimostrare  la  presenza  di  una  maggior  quantità  di  enzima;  onde  egli  pensa 
che  il  meccanismo  della  trasformazione  del  glicogeno  in  zucchero  stia  in  una 
particolare  attività  del  protoplasma  delle  cellule  epatiche.  Il  Cavazzani  nega 
che  il  glicogeno  sia  spremuto  fuori  dalle  cellule  e saccarificato  dalla  diastasi 
del  sangue,  perchè  la  produzione  di  glicosio  per  stimolazione  del  plesso  ce- 
liaco è istantanea,  mentre  la  saccarificazione  enzimatica  è lenta. 

Glicosuria.  — Un’altra  questione  che  merita  d’essere  brevissimamente 
ricordata  è:  quale  relazione  esiste  tra  la  glicosuria  e il  glicogeno  del  fegato"? 
La  glicosuria  può  esser  conseguenza  o dell’alterata  funzione  renale  (glicosuria 
con  ipoglicemia  nell’avvelenamento  con  floridzina,  v.  Mering  e Minkowski), 
o dell’iperglicemia  (nel  diabete).  Un’iperglicemia  a sua  volta  può  seguire,  o 
a un’eccessiva  introduzione  di  zucchero  nell’organismo,  che  non  può  tutto 
assimilarlo  e immagazzinarlo  (iperglicemia  e conseguente  glicosuria  alimen- 
tare), o alla  diminuita  facoltà  del  fegato  di  trasformare  in  glicogeno  la 
quantità  (normale)  di  zucchero  ingerito  (forme  lievi  di  diabete,  Seegen),  o a 
un’eccessiva  e abnorme  trasformazione  del  glicogeno  in  zucchero  (glicosuria 
nevrogena,  tossica),  o finalmente  a che  i tessuti  animali  hanno  perduto  la 
proprietà  di  utilizzare,  decomponendolo,  lo  zucchero  che  il  sangue  incessan- 
temente apporta  loro  (diabete  mellito  vero). 

L’impossibilità  di  bruciare  lo  zucchero  non  è però  dovuta  a una  dimi- 
nuita energia  ossidante  degli  elementi  cellulari,  poiché,  per  es.,  il  levulosio, 
diversamente  dal  destrosio,  è utilizzato  dall’  organismo  di  un  diabetico 
(Kuelz  ed  A.),  ed  anche  nel  senso  di  un  immagazzinamento  disotto  forma  di 
glicogeno  (Minkowski).  La  facoltà  degli  elementi  cellulari  ,di  utilizzare  lo 
zucchero  pare  che  sia  in  dipendenza  dalla  normale  funzione  pancreatica 
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(Minkowski,  v.  Merino,  De  Dominicis  ed  A.).  L’estirpazione  del  pancreas 
produce  negli  animali  fenomeni  quasi  identici  a quelli  che  si  osservano  in  un 
individuo  affetto  da  diabete  mellito.  In  questi  casi,  l’eliminazione  dello  zuc- 
chero non  si  arresta  nemmeno  escludendo  affatto  gl’idrati  di  carbonio  dal- 
l’alimentazione. E pare  anche  accertato  che  tutto  lo  zucchero  introdotto 
venga  eliminato  per  i reni.  La  scoperta  del  diabete  pancreatico  ha  messo  il 
pancreas  tra  le  glandole  che  esercitano  un’alta,  sebbene  oscura  influenza  sul 
generale  ricambio  della  materia.  Noi, non  sappiamo  però  per  quale  mecca- 
nismo l’estirpazione  del  pancreas  produca  la  grave  glicosuria,  che  un  tempo 
fu  da  tutti  considerata  come  effetto  di  un’affezione  del  fegato.  Secondo  i fra- 
telli Cavazzani,  il  diabete  pancreatico  non  segue  a un  diminuito  consumo 
dello  zucchero  formato  in  quantità' normale  per  parte  delle  cellule  animali, 
ma  a un’aumentata  formazione  di  zucchero  nel  fegato,  e gli  effetti  dell’estir- 
pazione del  pancreas  si  spiegherebbero  con  la  contemporanea  lesione  del  plesso 
celiaco.  Essi  hanno  trovato  che  la  stimolazione  di  questo  plesso  aumenta  la 
glicogenesi  epatica  o ammettono  un’irritazione  degenerativa  del  plesso  leso 
dui-ante  l’operazione.  Ma  come  si  spiegherebbe  allora  l’effetto  benefico  delle 
trapi antaz ioni  pancreatiche  in  animali  spancreati,  e il  fatto  che  un’estirpa- 
' zione  incompleta  del  pancreas  non  genera  glicosuria? 

Anche  Chauveau  e Kauffmann  sono  d’opinione  che  dopo  l’estirpazione 
del  pancreas  ha  luogo  un  aumento  della  glicogenesi  epatica.  Secondo  questi 
A.,  il  pancreas  regola  la  glicogenesi  per  mezzo  di  due  centri  nervosi,  un 
centro  inibitore  e un  centro  stimolatore.  Il  pancreas  stimola  il  centro  inibi- 
tore e inibisce  il  centro  eccitatore,  e agisco  così  in  doppio  modo  inibendo  la 
produzione  di  zucchero.  In  seguito  all’estirpazione  del  pancreas,  cessa  l’azione 
stimolante  sul  centro  inibitore,  mentre  l’attività  del  centro  eccitatore  viene 
ad  essere  aumentata,  e come  effetto  si  ha  una  grave  iperglicemia.  Bisogna 
ammettere  però,  per  quel  che  s’è  detto  sopra  sull’azione  delle  trapiantatimi; 
pancreatiche,  che,  in  condizioni  normali,  il  pancreas  agisce  sui  due  centri 
nervosi  per  mezzo  di  prodotti  sconosciuti  di  secrezione  della  glandola. 

In  conclusione,  l’opinione  più  diffusa  è che  nel  diabete  sia  diminuita  la 
facoltà  dei  tessuti  di  distruggere  lo  zucchero  circolante.  Bisogna  per  ciò  am- 
mettere che  il  pancreas  abbia  normalmente  la  facoltà  di  regolare  il  consumo 
dello  zucchero,  e tale  regolazione,  secondo  Lépine,  avverrebbe  per  un  pro- 
cesso glicolitico  che  normalmente  si  compie  nel  sangue  per  opera  d’uno  spe- 
ciale enzima  fabbricato  dal  pancreas.  Anche  quest’ipotesi,  però,  ha  incontrato 
varie  gravi  obbiezioni. 


§ 8.  Bile  e sua  produzione.  — Secondo  Barbèra  la  bile  non  è 
un  escreto,  perchè  i suoi  costituenti  specifici  non  preesistono  nel 
sangue,  perchè  ha  sempre  la  stessa  composizione  e perchè,  i grassi 
più  e gl’idrati  di  carbonio  meno,  l’aumentano;  non  è nemmeno  un 
secreto,  perchè  esiste  già  nella  vita  intrauterina  e non  cessa  di  for- 
marsi nel  digiuno,  perchè  (?)  la  sua  produzione  aumenta  principal- 
mente in  seguito  all’ingestione  di  proteici,  ecc.  Essa  è,  secondo 
quell’A.,  un  prodotto  di  dissimilazione  del  fegato,  onde  la  sua  pro- 
duzione è proporzionale  al  lavoro  che  compie  l’organo;  questo  es- 
sendo ininterrotto  e cospicuo,  facilmente  si  spiega  l’incessante  e ab- 
bondante formazione  della  bile. 


La  quantità  di  bile  che  si  può  ottenere  da  una  fistola  biliare  ben  riu- 
scita oscilla  fra  gr.  2,9-36,4  per  Kgr.  in  24  ore.  Per  l’uomo  si  hanno  i se- 
guenti dati  : 


gr.  14  (con  gr.  0,44  di  sost.  solide)  per  kgr.  in  24  ore  (Rane e) 
m3  638  (con  <rr.  8.378  » » ) in  foto  in  24  ore  (Noel-Paton 


cin3  638  (con  gr.  8,378 
» 862 
650 
950 


» 

» 


(Noel-Paton) 
in  24  ore  (MaYo  Robson) 
in  24  ore  (nomo)  , (HaMMA.{STEN). 
m 24  ore  (donna)  \ v 
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Del  resto  la  quantità  di  bile  secreta  oscilla,  anche  in  condizioni  fisiolo- 
giche, tra  limiti  molto  ampi.  Nel  digiuno,  la  secrezione  diminuisce,  e dimi- 
nuisce anche  la  quantità  assoluta  di  sostanze  solide,  mentre  ne  aumenta  la 
quantità  relativa  (Lukjanow,  Albertoni).  La  curva  della  secrezione  biliare 
ha  due  massimi,  a 3-5  e 13-15  ore  dopo  il  pasto  (Heidenhatn).  I proteici 
aumentano,  gl’idrati  di  carbonio  diminuiscono  la  secrezione  biliare,  i grassi 
costituirebbero  uno  stimolo  alla  secrezione,  specialmente  l’olio  d’oliva  (Ro- 
senberg). Sull’azione  dei  colagoghi  le  opinioni  sono  molto  disparate.  Il  mi- 
glior colagogo  è però  sempre  la  bile  stessa  , o i suoi  componenti  riassorbiti 
dall’intestino  (Sciiiff  e molti  A.). 

La  bile  è uu  miscuglio  del  secreto  delle  cellule  epatiche  e delle 
cellule  glandolari  che  tappezzano  le  vie  biliari.  La  bile  epatica  è 
meno  ricca  di  sostanze  solide,  più  tenue  e chiara;  la  bile  della  ci- 
stifellea è più  densa,  viscosa  per  il  « muco  » che  ci  si  è aggiunto, 
torbida  per  elementi  cellulari  e granuli,  ha  un  p.  sp.  di  1,010-1,040, 
reazione  alcalina  dovuta  al  carbonato  e fosfato  sodico,  colore  varia- 
bile nei  diversi  animali  (giallo-oro  nei  carnivori,  verde-erba  negli 
erbivori,  giallo-bruna,  bruno-oliva,  verde-bruna,  verde-bluastra), 
odore  di  muschio  nel  toro,  sapore  amaro  nell’uomo  e nel  bue,  con 
un  sapore  residuale  dolciastro,  fortemente  amaro  nel  maiale  e nel 
coniglio.  La  bile  bollita  non  coagula  e rimane  chiara. 

Nelle  tabelle  settantanovesima  e ottantesima  trovasi  la  composi- 
zione quantitativa  della  bile  dell’uomo  e degli  animali. 

§ 9.  Meritano  particolare  menzione  alcuni  componenti  non  spe- 
cifici della  bile.  Oltre  ai  sali  biliari  e ai  pigmenti,  di  cui  tratteremo 
diffusamente  in  seguito,  si  trova  nella  bile  di  bue  acido  miristico, 
e in  quella  di  alcuni  animali  un  fermento  diastasico.  S’è  trovato 
anche  colina  e acido  fosfoglicerico,  che,  probabilmente,  sono  prodotti 
di  scomposizione  della  lecitina,  grassi,  saponi,  colesterina.  L’urea  vi 
si  trova  normalmente,  specialmente  nella  bile  dei  pesci  cartilaginei. 
Riguardo  alle  sostanze  minerali  è da  osservare  che  si  trovano  nella 
bile  tracce  di  Cu  e di  Zu,  e che  i solfati  mancano  quasi  del  tutto. 
La  quantità  del  Fe  varia  molto,  o dipende  dalla  nutrizione  : è mi- 
nima nell’alimentazione  con  pane,  massima  nella  dieta  carnea  (Novi). 
Secondo  Dastre,  invece,  il  contenuto  in  Fe  della  bile  varia  anche 
nella  dieta  costante,  e dipende  dai  due  fattori  emopoetico  ed  emo- 
litico. Il  fegato,  come  dicemmo,  ha  la  proprietà  di  ritenere  il  Fe 
come  altri  metalli.  Il  Fe  introdotto  nell’organismo  è ritenuto  prov- 
visoriamente dal  fegato  e poi  eliminato  per  la  bile  (Novi,  Kunkel). 
Però,  secondo  Hamburger,  Gottlieb  ed  Anselm,  questa  escre- 
zione del  Fe  per  la  bile  non  avrebbe  luogo.  Il  contenuto  %o  in  Fe 
della  bile  di  diversi  animali  risulta  dalla  tabella  ottantunesima. 


Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 52. 


Talbella,  se ttantano y esima . — (Bile  umana). 


Talbella  ottantesima,  — (Bile  degli  animali). 


I 


I 
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Tabella  ottantunesima. 


Osservatori 

Uomo 

Cane 

Bue 

(Young) 

(Hopfe-Seyler) 

(Kunkel) 

(Hammarsten) 

0.04-0,1 

0,062 

0,018-0,044 

0,16 

0,063-0,078 

0,058 

0,03-0,06 

LI  contenuto  %o  in  S del  residuo  secco  dell’estratto  alcoolico  di 


bile  è (Bensch): 


Cane 62,1  Vitello  ....  48,8 

Volpe 59,6  Cammello  . . . 57,1 

Cupo 50,3  Capra 52,0 

Orso 58,4  Maiale  ....  3,3 

Bue 35,8  Pollo 49,6 

Pesci 55,5. 


La  bile  dell’uomo  (non  sempre)  e dei  selacei  contiene  S (circa 
V4-V5  dello  S totale)  in  forma  simile  a quella  degli  eteri  solforici. 
Lo  S della  bile  aumenta  in  seguito  ad  abbondante  ingestione  di 
proteici  (Spiro),  ma  solo  2-3  giorni  dopo  (Kunkel).  Dello  S degli 
alimenti,  8-30  % viene  escreto  come  taurina.  Il  1ST  della  bile  e qua- 
lunque sia  il  genere  d’alimentazione,  sarebbe  costante;  aumenta  solo 
quando  aumenta  (in  seguito  ad  abbondante  dieta  carnea)  la  bile  to- 
tale (Barbèra).  L’aumento  dell’K  della  bile  in  seguito  ad  abbon- 
dante dieta  carnea  era  stato  già  osservato  da  Spiro,  ed  è parallelo 
all’aumento  dello  S.  Il  CI  varia  poco  nella  bile  d’un  cane  operato 
di  fistola  permanente,  aumenta  di  poco  in  seguito  alla  somministra- 
zione di  cloruri  di  Ka  e K (Bagnini). 

Il  ISTa  della  bile  è costante,  malgrado  variazioni  dietetiche  e ag- 
giunta di  cloruro  sodico  agli  alimenti,  mentre  il  K oscilla  entro  li- 
miti larghi  e risente  molto  l’aggiunta  di  ISTa  CI  e KC1  agli  alimenti. 
Il  Ka  è in  gran  parte  combinato  con  gli  acidi  organici  della  bile 
(Pirri).  Il  Ca  della  bile  è in  piccolissima  quantità,  e non  aumenta 
in  seguito  a somministrazione  di  sali  calcici  (Jankau).  Secondo  Vau- 
nyn,  sarebbe  escreto  dagli  epiteli  canalicolari.  In  generale  il  con- 
tenuto salino  della  bile  è più  costante  dei  suoi  costituenti  specifici. 

I gas  della  bile  di  cane  sono  (Pflueger)  : O 0-0,2  voi.  % ? ^ 
0,4-0, 6 °/0  ; CO2  estraibile  con  la  pompa  5,0-14,4  °/0,  combinato 
0,6-41,7  % • Questo  gas,  dunque,  è molto  variabile  per  la  quantità 
e per  la  proporzione  della  parte  estraibile  a quella  combinata  (Bo- 
gol.tubow);  esso  diminuirebbe  nella  bile  rimasta  a lungo  nella  ci- 
stifellea. Koèl  trovò  nella  bile  di  cane:  O 1,22  % ; CO2  4,03  % ; 
1ST  9,13  % ; ma  forse  ai  gas  era  mescolata  dell’aria.  Charles  ot- 
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tenne  da  100  cme.  di  bile  di  conigli  voi.  102,37-114,9  di  CO2  (a  0°  C 
e 1 m.  di  pressione);  in  un  caso  il  CO2  estraibile  con  la  pompa 
fu  voi.  9,75,  mentre  dopo  Paggiunta  di  H3  PO4  ne  ottenne  altri 
105,18  voi.  Allo  stesso  A.  100  voi.  di  bile  di  cane  narcotizzato  det- 
tero voi.  100,15  di  CO2  totale. 

§ 10.  Costituenti  specifici  della  bile.  — 1.  Nucleoproteide.  La 

sostanza  simile  a mucina  e ritenuta  per  molto  tempo  come  tale,  che 
conferisce  alla  bile  la  sua  viscosità,  è un  nucleoproteide  (Paijkull), 
formato  dagli  epitali  canalicolari,  che  vien  precipitato  dall’acido 
acetico  diluito,  e si  ridiscioglie  in  un  eccesso  di  acido  (contraria- 
mente alla  mucina)  solo  in  assenza  di  sali  biliari  (nella  bile  dializ- 
zata).  Il  suo  contenuto  in  P,  l’alto  contenuto  in  N (14-16  °/0),  il 
residuo  nucleinico  che  lascia  nella  digestione  gastrica,  ecc.  confer- 
mano l’osservazione  di  Paijkull.  La  sua  quantità  è in  generale 
piccola  (circa  1-2  °/00  nella  bile  di  bue,  più  nella  bile  di  cane);  non 
segue  le  variazioni  degli  altri  costituenti  biliari,  ma  varia  nei  di- 
versi animali. 

§ 11.  — 2.  Sali  biliari.  Sono  sali  sodici  (nei  pesci  marini,  potassici) 
degli  acidi  glicocolico  e taurocolico:  (C26  H43  Na  ISTO6  = glicocolato 
sodico;  O*6  H44 Dia iSTO7  S = taurocolato  sodico).  Secondo  Hammar- 
STEN,  esiste  anche  un  terzo  gruppo  di  sali  biliari  (nei  selacei  e ve- 
risimilmente  anche  in  altri  animali)  ricchi  in  S,  e che  bolliti  con 
HC1  liberano  H2  SO4.  Tutti  i sali  biliari  sono  solubili  in  H2  O e in 
alcool,  insolubili  in  etere,  che  li  precipita  dalle  soluzioni  alcooliche 
in  forma  di  rosette  o di  fasci  di  fini  aghi  o di  prismi  a 4-6  lati 
(bile  cristallizzata  di  Plattner).  I sali  biliari  tengono  in  soluzione 
la  colesterina  e la  lecitina  nella  bile,  e sono  anche  capaci  di  scio- 
gliere i saponi  delle  terre  alcaline.  Gli  acidi  biliari  e i loro  sali  sona 
destrogiri.  Il  contenuto  relativo  in  glicocolati  e taurocolati  è diverso 
nella  bile  dei  vari  animali.  L’acido  taurocolico  prevale  nei  mammi- 
feri carnivori,  negli  uccelli,  serpenti,  pesci,  e,  tra  gli  erbivori,  nella 
pecora  e nella  capra.  L’acido  glicocolico  prevale  nel  bue  (non  sempre', 
nel  coniglio,  nella  lepre,  nel  canguro,  nel  maiale,  nell’uomo.  Molti 
fatti  stanno  a dimostrare  che  i sali  biliari  non  sono  prodotti  escre- 
tivi, ma  compiono  una  vera  circolazione  nell’organismo,  essendo 
riassorbiti  dall’intestino  ed  agendo  come  potenti  colagoghi. 

Prova  di  Pettenkofer  per  scoprire  la  presenza  dei  sali  e acidi  biliari. 
Si  mescola  in  una  capsulina  di  porcellana  una  piccola  quantità  di  bile  diret- 
tamente con  poco  H~  SO4  concentrato  e si  scalda  non  oltre  60°-70°  C.  Aggiun- 
gendo a gocce,  agitando,  un  po’  di  soluzione  10  °/„  di  saccarosio,  si  ottiene 
un  bel  color  rosso  vivo,  che  alla  temperatura  ordinaria  non  scompare,  ma 
comunemente  nel  termine  d’un  giorno  diventa  più  intenso.  Il  liquido  rosso- 
mostra  due  strie  d’assorbimento,  una  in  F e l’altra  tra  D ed  E,  accanto  ad  E. 
La  prova  fallisce,  se  si  riscalda  troppo,  o se  non  si  aggiunge  una  quantità 
adeguata  di  zucchero  (specialmente  troppo),  o se  l’H2  SO4  contiene  acido  sol- 
foroso o i composti  d’ossidazione  più  bassi  dell’N.  Altre  sostanze  (albumina,. 
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acido  oleico,  alcool  amilico,  morfina,  ecc.)  possono  presentare  la  medesima 
reazione,  sebbene  meno  sensibilmente,  ma  non  le  strie  d’assorbimento  carat- 
teristiche. La  reazione  e dovuta  al  furfurol  (o  furfuraldeide)  che  l’H*  SO*  for- 
ma dallo  zucchero  e che  reagisce  sugli  acidi  biliari  ; per  ciò  si  può,  anche 
meglio,  impiegare  una  soluzione  1 % 0 di  furfurol.  In  questo  caso  la  prova  va 
latta  nel  seguente  modo.  Si  scioglie  la  bile  in  alcool,  liberato  dalle  impurità 
mediante  il  carbone  animale,  e si  aggiunge  a 1 cmc.  della  soluzione  alcoo- 
hca  1 goccia  di  soluzione  di  furfurol  e 1 cmc.  di  H2  SO*,  raffreddando  se  è 
necessario,  il  miscuglio,  perchè  non  si  riscaldi  oltre  70’ 0.  Fatta  così,  là  rea- 
zione dimostra  anche  V20-V30  di  mgr.  di  acido  colalico  (v.  Udranszky). 

Per  la  prova  di  Petxenkofer  in  liquidi  organici  contenenti  albumina  e 
grassi,  si  raccomandano  le  seguenti  regole.  Per  allontanare  l’albumina,  si 
neutralizza  il  liquido  e si  aggiunge  tanto  alcool,  che  questo  vi  si  trovi  nella 
proporzione  di  85  voi.  %.  Si  filtra,  si  estrae  il  precipitato  albuminoso  con 
alcool,  si  uniscono  tutti  i filtrati,  si  distilla  l’alcool  e si  evapora  sino  a sec- 
chezza. Il  residuo  è completamente  esaurito  con  alcool  forte;  si  filtra,  e si 
evapora  l’alcool  del  filtrato  sino  a secchezza.  Il  nuovo  residuo  è sciolto  in 
acqua  ; se  è necessario,  si  filtra,  e si  precipita  con  acetato  basico  di  Pb  e NH3. 
Si  scioglie  il  precipitato  lavato  in  alcool  bollente,  si  filtra  a caldo  e si  ag- 
giungono alcune  gocce  di  soluzione  di  Na2  CO3.  Quindi  si  evapora  sino  a sec- 
chezza, si  estrae  il  residuo  con  alcool  assoluto,  si  filtra  e si  aggiunge  al  fil- 
trato etere  in  eccesso.  Col  precipitato  che  così  si  ottiene,  si  fa  la  prova  di 
Pettenkofer. 


§ 12.  Gli  acidi  biliari  (glicocolico,  taurocolico,  ecc.)  si  scindono 
per  idratazione  sempre  in  due  corpi  : glicocolla  o taurina  da  una 
parte,  e acido  colalico  (0  acidi  affini)  dall’altra.  La  scomposizione 
può  farsi  scaldando  la  bile  con  HOl  a lungo  in  un  apparecchio  con 
condensatore  a ricaduta.  Gli  acidi  col  alici  passano  così  nelle  rispet- 
tive dislisine  (ved.  in  seguito),  che  precipitano;  si  forma  cloridrato 
di  glicocolla  e taurina  libera.  Acidi  e pigmenti  biliari  non  sono  stati 
finora  trovati  negl’invertebrati,  nè  neWAnphioxus. 

1.  L’acido  glicocolico  (02GH43KO6)  è un  acido  monobasico  che  manca 
quasi  completamente  nella  bile  dei  carnivori,  ed  è aumentato  da  una 
dieta  vegetale.  Bollito  con  acidi  o alcali  diluiti,  e nell’intestino,  si 
scinde  così  : 


C26  H43  M)6  4-  H2  O = C2  H5  M)2  4-  C24  H40  O5 

- - ■ — « • 


(acido  glicocolico) 


(glicocolla)  (acido  colalico) 


Cristallizza  in  aghi  fini  incolori  0 in  prismi,  che  si  addensano  in 
masse  bianche  splendenti  setacee,  fondenti  a 100°  0 con  perdita  di 
H2  O e formazione  di  acido  glicocolonico  ; si  scioglie  in  300  parti 
d’H2  O fredda  e in  120  parti  d’H2  O calda,  ed  è perciò  facilmente 
precipitato  dall’aggiunta  di  un  acido  minerale  diluito  alla  soluzione 
acquosa  del  suo  sale  alcalino  ; si  scioglie  facilmente  in  alcool  forte 
e in  acido  acetico,  assai  difficilmente  in  etere.  Le  sue  soluzioni 
fe  anche  quelle  dei  suoi  sali)  sono  destrogire  (soluzioni  alcooliche 
dell’acido  : -f-  20°, 0;  del  sale  sodico  : 4-  25°, 7),  e hanno  sapore  amaro- 
dolciastro. I suoi  sali  dei  metalli  pesanti  sono  insolubili  o quasi  in 
acqua,  e per  ciò  esso  è precipitato  dalle  soluzioni  dei  suoi  sali  so- 
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dici  mediante  l’acetato  di  Pb,  i sali  d’ossido  di  rame  e ferrici,  e 
il  Ag  NO3. 

Preparazione  dell’acido  glieocolico  puro.  Si  libera  la  bile  con  alcool  dal 
così  detto  muco,  si  filtra,  si  evapora  l’alcool  e si  precipita  la  soluzione 
acquosa  del  residuo  con  acetato  di  Pb.  Quindi  si  scompone  il  precipitato 
(glicocolato  di  Pb)  con  soluzione  di  Na2  CO3  a caldo,  si  evapora  e si  estrae 
dal  residuo  secco  con  alcool  il  glicocolato  sodico.  Si  filtra,  si  distilla  l’alcool 
del  filtrato,  si  scioglie  il  residuo  in  H2  0,  si  decolora  la  soluzione  con  car- 
bone animale  e si  precipita  l’acido  glieocolico  con  un  acido  minerale  diluito. 
Si  può  ottenere  l’acido  glieocolico  cristallizzato  o dalla  sua  soluzione  bollente 
lasciandola  raffreddare,  o dalla  sua  soluzione  alcoolica  precipitandola  con 
etere. 


L’acido  ioglicocolico  (G27  H43  XO5)  è l’acido  glieocolico  cristallizzato 
della  bile  di  maiale,  molto  difficilmente  solubile  in  H2  O,  che  però 
dà  nella  sua  scomposizione  acido  iocolalico  (O25H40O4)  e glico  colla. 

I suoi  sali  alcalini  sono  precipitati  da  Ca  Cl2,  Ba  Cl2,  Mg  Gl2  e dal 
Xa2  SO4  in  forma  di  sapone.  Accanto  a questo  (che  può  distinguersi 
come  acido-x),  nella  bile  di  maiale  esiste  un  acido  ioglicocolico-S 
(Q26  jj43  ]Sj"Q5^  jn  maggior  quantità.  Al  primo  però  è dovuta  la  pro- 
prietà della  bile  di  maiale  d’esser  precipitata  dai  sali  neutri  aggiunti 
fino  a saturazione. 

L’acido  guanobiliare  è una  sostanza  forse  appartenente  al  gruppo 
degli  acidi  glicocolici,  e che  si  trova  nel  guano  del  Perù. 

La  glicocolla  (glieina,  zucchero  di  colla)  (C2  H5  NO2  o (OH2 . NH2;- 
COOH,  acido  amidoacetico)  si  trova  nei  muscoli  del  Pecten  irra- 
dians,  ed  è un  jirodotto  di  scomposizione  idrolitica  della  colla,  della 
spongina,  dell’acido  ippurico  e dell’acido  glieocolico,  che  cristallizza 
in  cristalli  romboedrici  incolori,  grossi,  duri,  o in  prismi  a quattro 
lati,  di  sapore  dolciastro,  solubili  in  4,3  parti  d’H2  O fredda,  inso- 
lubili in  alcool  e in  etere.  La  glicocolla,  la  quale  è stata  ottenuta 
per  sintesi  : 

XH3  + OH2  . Gl  - GOOH  = GH2  . (XH2)  — GOOH  + HG1, 

(acido  monocloroacetico) 

si  combina  con  acidi  e basi,  con  Gu  e Ag;  scioglie  l’idrato  d’ossido 
di  rame  in  soluzione  alcalina,  ma  non  lo  riduce;  raffreddando  la  so- 
luzione o aggiungendo  alcool,  precipitano  aghi  cristallini  blu  oscuri 
di  (XH2  . GH2 . GO2)2  Cu,  LI20.  La  sua  combinazione  con  HG1  è so- 
lubile in  alcool  e in  LI2  O. 


Si  prepara  facilmente  dall’acido  ippurico,  bollendo  questo  per  10-12  ore 
con  4 parti  di  Eh  SO  diluito  (1:6).  Nel  raffreddamento,  si  separa  1 acido  ben- 
zoico; si  concentra  il  filtrato,  si  allontana  il  rimanente  acido  benzoico,  agi 
tando  con  etere,  l’H*S04  con  Ba  CO3,  e si  evapora  il  filtrato  finche  la  glico- 

Nella  preparazione  della  taurina  (v.  sotto)  si  torma  ciondrato  di  glico- 
colla  in  soluzione  alcoolica.  Per  ottenere  la  Sjicocolla,  si  evapou  ‘ _ ..  > b 

scioglie  il  residuo  in  acqua,  si  aggiunge  Pb  (OH)  , sì  filtra,  si  a ‘ ‘ , o 

con  fl>  S,  e si  concentra  fortemente  il  nuovo  filtrato,  nel  qualo  si  dep 
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i cristalli  di  glicocolla,  clic  vengono  poi  di  nuovo  sciolti  in  acqua,  la  solu- 
zione vien  decolorata  con  carbone  animale  ed  evaporata  sino  a che  si  depo- 
sitino di  nuovo  i cristalli  puri. 

L acido  taurocolico  (0  24  H45NSO7)  è anche  un  acido  monobasico, 
clic  si  trova  specialmente  nella  bile  dei  carnivori,  dell’uomo,  del 
bove,  pecora,  capra.  Si  scinde  così: 

C26  H45  NS  O7  + H2  ()  — O2  H7  NSO3  -f  C24  H40  O5 

(acido  taurocolico)  (taurina)  (acido  colalico)’ 

Cristallizza  difficilmente  in  aghi  fini  deliquescenti;  è facilmente  so- 
lubile in  H2  O (in  cui  tiene  disciolto  anche  l’acido  glicocolico  , in 
alcool;  è insolubile  in  etere;  ha  sapore  amaro-dolciastro.  I suoi  sali 
(alcalini  e di  Ou,  Ag,  Pb)  sono  molto  solubili  in  H20;  solo  l’acetato 
basico  di  piombo  produce  un  precipitato  solubile  in  alcool  bollente. 

Si  prepara  dalla  bile  di  cane  decolorata  e cristallizzata,  che  contiene 
solo  taurocolato.  La  soluzione  acquosa  di  questa  bile  è precipitata  con  ace- 
tato basico  di  Pb  e NH3;  il  precipitato  (taurocolato  di  Pb),  lavato,  è sciolto 
in  alcool  bollente  e trattato  con  Ii2S;  si  filtra,  si  evapora  il  filtrato  a lieve 
calore,  riducendolo  a un  piccolo  volume,  e si  aggiunge  un  eccesso  di  etere 
anidro:  l’acido  taurocolico  precipita  formando  prima  uno  sciroppo,  dal  quale, 
col  tempo,  si  può  ottenerlo  cristallizzato  (Parke). 

L’acido  chonotaurocolico  (C'2°  H49  NSO6)  trovasi  nella  bile  di  oca,  è amorfo, 
solubile  in  H?  O ed  alcool.  Dà  uu  acido  chenocolico  (C'-~  H44  O1)'  anche  difficil- 
mente cristallizzabile. 


La  taurina  (acido  amidoetansulfonico,  C2  H7  . NSO3  o NH2  . C2  H4  . 
SO2  OH)  è conosciuta  come  prodotto  di  scissione  dell’acido  tauro- 
colico,  ed  è stata  trovata  anche  nei  polmoni  e reni  dei  bovi,  e nel 
sangue  e muscoli  degli  animali  pecilotermi. 

Cristallizza  in  prismi  incolori,  spesso  molto  grandi,  splendenti, 
aventi  4-6  lati,  di  reazione  neutra,  insapori,  inalterabili  a 240°  C, 
oltre  la  quale  temperatura  fondono,  decomponendosi.  Si  scioglie  in 
15-16  parti  d’H20,  e meglio  in  H2  O calda;  si  scioglie  poco  in  alcool 
freddo,  meglio  a caldo,  e in  H2  SO4  e HNO3  concentrati.  Non  è pre- 
cipitata dai  sali  metallici.  Bollita  con  soluzioni  forti  di  alcali  cau- 
stici dà  NH3,  acido  acetico  e solforoso,  ma  non  solfuri  alcalini.  Si 
combina  cogli  ossidi  metallici;  la  combinazione  con  Hg  O è bianca, 
insolubile,  e si  ottiene  bollendo  una  soluzione  di  taurina  con  Hg  O 
precipitata  di  fresco  : può  servire  per  dimostrare  la  presenza  della 
taurina.  La  sua  costituzione  risulta  evidente  dalla  sua  sintesi  : 


. SO2 


X C2  H4  01 
\ OH 


+ 2 NH3  = SO2 


X C2  H4  NH2 

\ OH 


-f  NH4C1. 


(acido  cloroetilaulfonico)  (taurina) 

Donde  risulta  che  lo  S è legato  direttamente  al  0 e non  mediante 
l’O;  ossia  che  la  taurina  è un  sulfonderivato.  Si  può  anche  otte- 
nerla, scaldando  a 230°  0 l’ossietilsulfonato  ammonico,  così  : 


SO2 


X C2  H4  . OH 
\ ONH4  — SO2 


X C2  II4  . NH2 
\ OH 


H2  O. 
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Preparazione  della  taurina  dalla  bile.  Si  bollisce  la  bile  per  alcune  ore 
con  HC1  ; si  concentra  il  filtrato  a bagno-maria,  e si  filtra  a caldo.  Si  eva- 
pora, si  tratta  il  residuo  con  alcool  forte,  che  scioglie  il  cloridrato  di  glico- 
colla,  mentre  la  taurina  rimane  nel  residuo.  Si  scioglie  questo  in  pochissima 
H2  0 calda,  si  filtra  a caldo  e si  aggiunge  un  eccesso  di  alcool.  Il  precipitato 
cristallino,  che  subito  si  forma,  viene  rapidamente  separato  per  filtrazione  ; 
la  taurina  si  separa  ora  dal  filtrato,  durante  il  raffreddamento,  in  aghi  lunghi 
o in  prismi.  I cristalli  si  possono  ottenere  purissimi  e bianchi  sciogliendoli 
in  poca  acqua  calda  e cristallizzandoli  di  nuovo. 

t CO  . OH 

3.  L'acido  colalico  (C24  H40  O5)  o C20  H31  < (OH2  OH)2  è il  prodotto 

/ OHOH 

di  scomposizione  idrolitica  cornane  dei  due  acidi  biliari  : un  acido 
monobasico  non  azotato  contenente  un  gruppo  carbossilico  (COOH), 
un  gruppo  alcoolico  secondario  (CHOH)  e due  primari  (OH2  OH). 
Ossidato,  dà  acido  deidrocolalico  (C24.H3405)  e acido  bilianico  (024H3408). 
Iieagendo  con  I,  dà  un  composto  blu  cristallizzabile,  che  si  scom- 
pone come  il  ioduro  d’amido  (si  decolora,  scaldando).  Si  ottiene 
amorfo,  ma  può  esser  trasformato  in  cristalli  anidri  prismatici  (a  4 
o G lati)  ricristallizzandolo  dall’etere. 

Si  prepara  nel  seguente  modo.  Si  bollisce  la  bile  di  bue  per  circa  24  ore 
con  J/5  del  suo  voi.  di  Na  OH  30  %,  sostituendo  l’acqua  a misura  che  si  viene 
■evaporando.  Si  satura  la  soluzione  con  CO2  e si  evapora  fino  a secchezza. 
Si  estrae  il  residuo  con  alcool  96  %,  e l’estratto,  diluito  fino  a contenere 
20  % d’alcool,  vien  trattato  con  soluzione  dì  Ba  Cl2.  Il  precipitato  di  Ba  im- 
puro viene  scomposto  con  HC1,  il  quale  separa  l’acido  colalico,  che  lenta- 
mente cristallizza,  e può  esser  purificato  mediante  ricristallizzazione  dal- 
l’alcool. 

Dall’alcool  forte  cristallizza,  aggiungendo  pochissima  acqua,  in  ot- 
taedri e tetraedri  appartenenti  al  sistema  ortorombico  e contenenti 
2 */2  H2  O di  cristallizzazione  ; dall’alcool  diluito  cristallizza  in  fini 
aghi  piatti  o in  foglietti,  contenenti  1 H2G.  Fonde  a 194°-195°  C, 
trasformandosi  in  un  liquido  incolore.  Scaldato  oltre  questa  tempe- 
ratura, perde  H2  O e si  converte  nella  sua  anidride  o dislisina 
(C24H36  03);  scaldando  ancora  più,  perde  più  H2  O e dà  un  olio 
giallo  viscoso  avente  fluorescenza  verde  e che  è un’altra  anidride 
(C24H30O3).  Queste  dislisine  si  formano  dall’acido  colalico  e dagli 
acidi  afflili,  bollendoli  con  acidi,  o scaldandoli  a secco,  o nella  pu- 
trefazione (intestinale).  Quella  proveniente  dall’acido  colalico  è una 
sostanza  amorfa,  insolubile  in  acqua  e in  alcool,  solubile  in  etere, 
fondente  a 140  ’ 0.  Bollite  con  alcali,  le  dislisine  assumono  H2  O e 
si  convertono  di  nuovo  in  acidi  colatici,  o meglio  nei  rispettivi  co- 
latati alcalini.  L’acido  colalico  è difflcilmente  solubile  in  acqua  e in 
etere,  facilmente  in  alcool;  ha  sapore  amaro-dolciastro.  I suoi  sali 
alcalini  sono  solubili  in  acqua  e precipitabili  da  soluzioni  forti  di  alcali 
e dai  carbonati.  Il  sale  di  Ba  è discretamente  solubile  in  acqua 
Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 53. 
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Ire < Ida  (1  : 30).  Le  soluzioni  di  acido  colalico  e dei  suoi  sali  sono 
destrogire.  Sono  stati  ottenuti  gli  eteri  metilico  ed  etilico  dell’acido 
colalico.  Nella  bile  umana  l’acido  colalico  trovasi  in  compagnia  con 
acido  coleico  e lellico. 


L’acido  desossicolalico  è un  prodotto  di  riduzione,  avente  la  formula 
C24H4°p4.  L’acido  coleico  die  si  trova  anche  nella  bile  umana,  sembra  essere 
isomerico  al  precedente,  ed  ha  la  stessa  formula.  Abbonda  nella  bile  di  bue 
(circa  V3).  L’acido  fellico  (C23  II40  O4)  è stato  ottenuto  dalla  bile  umana  ; cristal- 
lizza, è insolubile  in  acqua  e forma  sali  di  Ba  e di  Mg  insolubili.  Questi,  oltre 
l’iocolalico  e il  chenocolico,  trovansi  a sostituire  nei  diversi  animali  una  parte 
maggiore  o minore  dell’acido  fondamentale  — il  colalico  — . Ma  nessuno  di 
essi  si  trova  inai  libero;  sono  sempre  combinati  con  glicocolla  o con  taurina, 
come  l’acido  colalico.  Questi  acidi  secondari  sono  difficilmente  solubili  in 
acqua  e in  etere,  ma  facilmente  solubili  in  alcool. 


Ecco  i poteri  di  rotazione  specifici 


dei  vari 


acidi  biliari 


Acido  glicocolico  (sol.  alcoolica)  ....  a (D)  = -j-  20,0° 
GMicocolato  sodico  (O26  Hi2  Na  NOG)  . . . » -[-25,7° 

Acido  taurocolico » -f-  25,0° 

Taurocolato  sodico  (O26  H44  Na  XSO7)  . . » -j-  24,5° 

Acido  colalico  cristallino » -j-  37,02° 

Colalato  sodico » -j-  31,4° 

Deidrocolalato  sodico » -|-  27,04° 


§ 13.  Origine  e natura  dei  sali  biliari.  — Sono  formati  esclusi- 
vamente dalle  cellule  epatiche;  non  esistono  normalmente  nel  san- 
gue, ma  passano  nella  linfa  e quindi  nel  sangue,  quando  si  legano 
i canali  biliari,  mentre  non  vi  compariscono  in  seguito  all’estirpa- 
zione del  fegato.  Ignota  è tuttavia  la  genesi  dell’acido  colalico;  la 
glicocolla  e la  taurina  derivano  dal  metabolismo  dei  proteici  dell’or- 
ganismo, ma  non  si  osserva  una  corrispondenza  fra  la  quantità  che 
l’animale  ne  elimina  nella  bile  e il  grado  del  metabolismo  azotato, 
mentre  si  sa  che  questo  corrisponde  perfettamente  all’eliminazione 
dell’urea.  * 

I sali  biliari,  assorbiti  dall’intestino,  vengono  sottratti  al  sangue 
dal  fegato  e nuovamente  eliminati  nella  bile,  di  cui  aumentano  la 
formazione  (colagoghi),  come  dimostra  il  fatto  che  la  somministra- 
zione di  glicocolato  al  cane,  la  cui  bile  contiene  solamente  tauroco- 
lato, dopo  3 giorni  provoca  in  essa  la  comparsa  di  quel  sale  estraneo, 
e la  scarsezza  loro  nelle  feci. 

§ 14.  Pigmenti  biliari.  — Il  contenuto  in  pigmenti  biliari  della 
bile  umana  è di  circa  0,4-0, 3 %o  (Noel-Paton).  La  bile  di  cane 
contiene  in  media  0,6-0, 7 %o  di  bilirubina  (Stadelmann).  Per  Kg 
d’animale  sono  segregati  in  24  ore  al  più  gr.  0,007  di  pigmento.  11 
colore  della  bile  è dovuto  alle  quantità  relative  dei  due  pigmenti. 
La  bile  fresca  verdastra,  rimasta  a lungo  nella  cistifellea,  diventa 
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giallo-brunastra,  perchè  la  biliverdina  è ridotta  in  bilirubina.  I pig- 
menti conosciuti  sinora  sono  molti;  ma  i pigmenti  fisiologici  che 
danno  il  colore  alla  bile  sono  : la  bilirubina,  la  biliverdina  e talora 
un  pigmento  simile  alla  idrobilirubina.  Nei  calcoli  biliari. trovan si 
poi,  oltre  a questi,  la  bilifuscina,  la  biliprasina,  la  biliumina,  la  bili- 
cianina  e la  coletelina. 

La  bilirubina  (C16  H18  N2  O3 , StAEDELER  e MALY;  C9  H9  NO2, 
Ti-iudicum)  nasce  molto  probabilmente  dal  nucleo  cromatico  dell’e- 
moglobina, che  si  scompone  nel  fegato  per  opera  delle  cellule  epa- 
tiche. L’II2  in  statu  nascendi  la  trasforma  in  idrobilirubina  i032H4° 
N4  O7).  La  bilirubina  ossidata  genera  biliverdina  e altri  pigmenti.  La 
bilirubina  è in  parte  amorfa,  in  parte  in  forma  di  tavolette  cristal- 
line rombiche,  con  angoli  arrotondati.  La  prima  è una  polvere  rosso- 
giallastra,  la  seconda  ha  il  colore  dell’acido  cromico  cristallizzato. 
È insolubile  in  acqua,  poco  solubile  in  etere,  un  po’  più  in  alcool, 
facilmente  solubile  in  cloroformio,  specialmente  caldo  e in  alcali  e 
carbonati  alcalini  coi  quali  si  combina,  meno  in  benzol,  solfuro  di 
carbonio,  alcool  amilico,  oli  grassi  e glicerina.  Le  sue  soluzioni  pre- 
sentano un  assorbimento  continuo  dello  spettro  dal  rosso  al  violetto. 
Se  si  aggiunge  a una  soluzione  alcalina  di  bilirubina  NH3  in  eccesso 
e alcune  gocce  di  Zn  CI2,  il  liquido  si  colora  dapprima  intensamente 
in  arancio,  per  poi  diventare  bruno-oliva  e verde.  Le  combinazioni  di 
bilirubina  e alcali  sono  insolubili  in  cloroformio  ; agitando  una  solu- 
zione cloroformica  di  bilirubina  con  una  soluzione  diluita  di  alcali 
caustico,  questa  sottrae  alla  prima  la  bilirubina.  (In  ciò  differisce  dalla 
luteina).  Soluzioni  acquose  alcaline  di  bilirubina  sono  precipitate  dai 
sali  solubili  delle  terre  alcaline  [la  combinazione  calcica  ha  la  for- 
inola: (C16  H17  N2  03)2  Ca]  come  anche  da  sali  metallici.  Una  solu- 
zione alcalina  di  bilirubina,  lasciata  all’aria,  fìssa  O2  e si  forma  bili- 
verdina. 

Reazioni  dei  pigmenti  biliari.  Reazione  di  Gmelin.  — Se  si  versa  cauta- 
mente in  un  tubo  da  saggio,  contenente  HNO3  e qualche  goccia  di  HNO2, 
una  soluzione  acquosa  di  bilirubina  alcalina,  si  osserva  al  punto  di  contatto 
dei  due  liquidi  una  serie  di  colori,  che,  dall’alto  al  basso,  sono:  verde,  blu, 
violetto,  rosso  o rosso-giallo.  Questa  reazione  dimostra  1 parte  di  bilirubina 
in  80000  parti  di  liquido.  Gli  anelli  verde  e rosso-violetto  sono  i più  caratte- 
ristici della  reazione.  Non  vi  dev’essere  troppo  HNO2,  nè  traccia  di  alcool. 

Le  diverse  sostanze  colorate  di  cui  si  osserva  la  comparsa  in  questa 
reazione  rappresentano  stadi  di  ossidazione  della  bilirubina.  La  verde  è bili- 
verdina ; la  sostauza  blu  è bilicianina,  la  'sostanza  bruno-giallastra  è colete- 
lina. 

La  presenza  di  albumina  non  disturba  la  reazione;  ma  se  nel  liquido 
v’è  emoglobina,  bisogna  separarne  con  Na2HPO‘  e latte  di  calce  i pigmenti 
biliari,  e sottoporre  il  precipitato  alla  reazione  seguente,  oppure;  dopo  l’ag- 
giunta di  H20  e d’un  po’ di  MCI,  agitare  il  precipitato  con  cloroformio 
esente  di  alcool  e adoperare  la  soluzione  cloroformica  per  la  dimostrazione 
dei  pigmenti  biliari.  Nel  sangue  si  può  dimostrare  la  bilirubina,  precipitando 
le  proteine  con  alcool,  acidificando  il  filtrato  con  HC1  o U SO1  e bollendolo: 
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il  liquido  prende  im  color  verde.  Il  siero  o i liquidi  sierosi,  dopo  l’aggiunta 
di  alcool  e d’un  po’  di  acido,  possono  essere  bolliti  direttamente  (Hédenius). 

Reazione  di  Huppert.  — Si  aggiunge  a una  soluzione  di  bilirubina  al- 
calina del  latto  di  calce  o CaCl2  e NH3  ; si  ha  un  precipitato  di  bilirubina 
calcica.  Si  lava  il  precipitato  con  acqua  e lo  si  versa  umido  in  un  tubo  da 
saggio;  si  riempie  questo  per  metà  con  alcool  acidificato  con  II2  SO*  e si  boi- 
lisce  a lungo:  il  liquido  prende  un  colore  verde-smeraldo  o blu-verde. 

Prova  di  Ehrlich.  — Si  aggiunge  a una  soluzione  cloro  formica  di  bili- 
rubina un  egual  volume  di  soluzione  acquosa  di  acido  diazobenzolsulfonico  e 
alcool  quanto  basta  perchè  i due  liquidi  si  mescolino  : apparisce  un  bel  color 
rosso.  Aggiungendo,  a goccia  a goccia,  HC1,  il  colore  della  soluzione  si  cangia 
in  violetto  e blu.  So  ora  si  stratifica  al  di  sotto  una  soluzione  di  KOH,  si 
sviluppa  una  zona  verde-bluastra  (alcalina)  inferiore,  separata  dalla  zona  blu 
superiore  da  un  anello  rosso  neutro.  Questa  reazione  sarebbe  propria  della 
bilirubina,  e mancherebbe  alla  biliverdina. 

Preparazione  della  bilirubina.  — Si  ottiene  facilmente  dai  calcoli  biliari 
di  bue,  che  contengono  molta  bilirubina  calcica.  Tritati  convenientemente, 
sono  estratti  con  etere  e poi  con  H20  bollente  (per  allontanare  la  colesterina 
e gli  acidi  biliari),  quindi  trattati  con  HC1,  che  libera  il  pigmento.  Si  lava 
con  H2  0 ed  alcool,  si  dissecca  e si  estrae  ripetutamente  con  cloroformio  bol- 
lente. Si  distilla  questo  dalla  soluzione  filtrata,  il  residuo  polverato  si  tratta 
con  alcool  assoluto  per  allontanare  la  bilifuscina;  si  scioglie  la  bilirubina 
così  ottenuta  pura  in  poco  cloroformio,  la  si  precipita  con  alcool  e si  ripete- 
questa  manovra  finché  è necessario  per  ottenere  il  pigmento  purissimo,  che 
da  ultimo  viene  sciolto  in  pochissimo  cloroformio  bollente,  dal  quale,  nel 
raffreddamento,  cristallizza. 


2.  La  biliverdina  (C16  H1S  N2  O4)  è una  polvere  verde  oscura,  amorfa, 
insolubile  in  acqua,  etere,  OS2,  benzolo,  cloroformio,  solubile  in  al- 
cool, H2  SO4,  acido  acetico,  cui  dà  un  bel  color  verde.  Grli  alcali 
la  sciolgono,  colorandosi  in  verde-bruno;  da  questa  soluzione  è pre- 
cipitata mediante  gli  acidi  e i sali  di  Oa,  di  Ba  e di  Pb.  Dà  le  reazioni 
di  G-melin  e di  Huppert,  cominciando  dal  color  blu.  L’H2  in  sfatte 
nascendi  la  strasforma  in  idrobilirubina.  A lungo  andare,  o per  azione 
del  (NH4)2  S,  si  trasforma  in  bilirubina. 

Preparazione  della  biliverdina.  — Si  lascia  una  soluzione  alcalina  di  bi- 
lirubina in  strato  sottile  all’aria,  finché  assume  un  color  verde-bruno.  Si  pre- 
cipita con  HC1,  si  lava  il  precipitato  con  H2  0,  finché  tutto  l’HCl  sia  allon- 
tanato, e lo  si  scioglie  iu  alcool.  Precipitando  la  biliverdina  con  H2  0 e 
ridisciogliendo  il  precipitato  in  alcool,  si  può  ottenerla  abbastanza  pura. 
Tracce  di  bilirubina  possono  essere  allontanate  col  cloroformio. 

§ 15.  Derivati  dei  due  pigmenti  principali  e pigmenti  affini.  — 1.  Idro- 
bilirubina  (C32  H40  N4  O7)  : prodotto  di  riduzione  della  bilirubina,  forse  identico- 
a quello  che  si  trova  nell’orina  (urobilina)  e nelle  feci  (stercobiliua);  presenta 
una  larga  stria  d’assorbimento  fra  b ed  F,  che  sparisce  in  presenza  di  XH3, 
ma  riapparisce  aggiungendo  traccia  di  Zn  Cl,  che  produce  color  rosa  e fluo- 
rescenza verde.  Non  dà  la  reazione  di  G-melin.  Questo  pigmento  ha  molta 
importanza  perchè  connette  i pigmenti  biliari  in  generale  coi  prodotti  disin- 
tegrativi dell’emoglobina. 

2.  Bilicianina  : prodotto  d’ossidazione  instabile  intermedio  fra  la  biliver- 
dina e la  coleteli ua.  In  soluzione  forte  presenta  una  larga  stria  d’assorbi- 
mento, che  comincia  a sinistra  di  D e termina  fra  D ed  E,  e che,  diluendo- 
la soluzione,  si  scinde  in  due  strie  più  cupe  (<*•  e /3). 

3.  Coletelina  (ClcHt8  N2  0°)  : ultimo  prodotto  d’ossidazione  della  biliru- 
bina. È una  polvere  amorfa,  solubile  in  alcool,  etere,  cloroformio,  acido  ace- 
tico, in  alcali,  dalle  cui  soluzioni  ò precipitata  mediante  gli  acidi.  Presenta 
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in  soluzione  acida  una  stria  d’assorbimento  fra  b ed  F,  corrispondente  alla 
stria  •/  delle  soluzioni  di  bilicianina,  che  sparisce  in  soluzione  alcalina 
neutra. 

4.  Bilifascina  (C1^  H2<>  N*  O4  (?)  Staedeler)  : pigmento  bruno,  amorfo,  so- 
lubile in  etere  e in  acqua,  diffìcilmente  solubile  in  cloroformio.  Non  dà  la 
reazione  di  GLieliiV.  Si  trova  nella  bile  di  cadaveri  e in  calcoli  biliari. 

5.  Biliprasina  (Staedeler)  : pigmento  verde;  probabilmente  non  è che 
un  miscuglio  di  bili  verdina  e bilifuscina  e si  trova  nei  calcoli  biliari. 

6.  Biliumina  (Staedeler)  : il  residuo  amorfo,  bruno  che  si  ottiene  dopo 
l’estrazione  dei  calcoli  biliari  cou  cloroformio,  alcool  ed  etere.  Non  dà  la 
reazione  di  Gmelin. 

7.  Coloematina  (Mac  Munn)  : pigmento  osservato  spesso  nella  bile  di  pe- 
cora e di  bue,  caratterizzato  da  4 strie  di  assorbimento,  che  nasce  anche 
trattando  l’ematina  con  amalgama  di  Na.  Allo  stato  secco,  ottenuta  per 
evaporazione  della  sua  soluzione  in  cloroformio,  è verde  ; in  soluzione  alcoo- 
lica,  bruno-oliva. 

§ 16.  Origine  e natura  dei  pigmenti  biliari.  — Il  secreto  della 
mucosa  dei  canali  biliari  essendo  affatto  incolore,  i pigmenti  biliari 
debbono  esser  formati  dalle  cellule  epatiche,  poiché  normalmente 
nel  sangue  non  esistono,  ma  vi  passano  solo  quando  si  ostacola  il 
deflusso  della  bile,  e non  vi  appariscono,  in  alcun  modo,  quando  si 
estirpa  il  fegato.  Le  cellule  epatiche  hanno  ancora  la  proprietà  di 
attrarre  e scaricare  nella  bile  i pigmenti  circolanti  nel  sangue  : l’inie- 
zione intravenosa  di  bilirubina  produce  un  aumento  della  sua  eli- 
minazione. Data  però  l’identità  dell’ematoidina  con  la  bilirubina, 
non  può  escludersi  la  formazione  occasionale  dei  detti  pigmenti  in 
altri  organi. 

Derivano  dall’emoglobina,  come  dimostrano  i seguenti  fatti:  l’ema- 
toidina  è identica  alla  bilirubina;  dall’ematina,  per  riduzione,  si  può 
ottenere  l’idrobilirubina,  identica  (secondo  alcuni)  all’urobilina  ; se- 
condo N'encki  e Sieber,  l’ematoporflrina  è isomera  alla  bilirubina  ; 
l’emoglobinemia  produce  un  aumento  dei  pigmenti  biliari.  Furono 
descritte  varie  sostanze  intermedie  ; alcune  dette  coleglobine  di  color 
giallo-rosso  e dei  granuli  ferruginosi  neri.  Il  pezzo  contenente  il  Fe 
della  molecola  emoglobinica,  staccatosi  dal  pezzo  destinato  a tras- 
formarsi in  bilirubina,  rappresenta  in  generale  il  materiale  donde 
hanno  origine  le  combinazioni  proteicoferruginose  del  fegato.  Certo 
è che  il  Fe  che  si  trova  nella  bile  non  corrisponde  a quello  che  de- 
riva dalla  scissione  dell’emoglobina. 

La  formazione  degli  acidi  biliari  sembra  essere  indipendente  da 
quella  dei  pigmenti  (Stadelmann)  : anzi  un  aumento  di  questi  è 
accompagnato  da  diminuzione  degli  acidi  biliari. 
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CAPITOLO  QUATTORDICESIMO. 


I reni  e l’orina 


§ 1.  I reni.  — Nel  parenchima  renale  esistono  una  sostanza 
corticale  e nua  sostanza  midollare,  che  per  il  loro  colore  e per 
l’aspetto  morfologico  esteriore  facilmente  si  distinguono  Tana  dal- 
l’altra. Entrambe,  liberate  del  sangue  mediante  un’abbondante  irri- 
gazione a traverso  l’arteria  e la  vena  renale  e lavate,  hanno,  in  vita, 
reazione  alcalina  (acida,  secondo  Liebertlann),  che  tosto  si  muta 
in  acida,  in  seguito  a formazione  di  acido  lattico  dopo  la  morte. 

I corpi  proteici,  di  cui  è stata  constatata  l’esistenza  nella  sostanza 
renale,  sono:  una  citoglobulina  coagulabile  a 52°  C,  e un  uucleopro- 
teide  molto  più  abbondante,  che  coagula  a 03°  0 e può  esser  pre- 
parato coi  metodi  di  Wooldridge  e di  Halliburton.  Contiene 
0,37  % di  P e produce  coagulazione  intravasale.  Nello  stesso  anno 
(1892)  Loennberg-  dimostrò  che  nel  rene  e nella  mucosa  vescicale 
non  esiste  vera  mucina  o mucinogeuo,  ma  un  nucleoproteide  (nu- 
cleoalbumina)  contenente  16,37  °/0  di  N,  molto  facilmente  alterabile 
dagli  alcali.  Secondo  questo  A.  nella  corticale  del  rene  esiste  un  pig- 
mento giallognolo  fluorescente,  che  non  si  lascia  alterare  dall’acqua, 
e che  assorbe  la  parte  blu  e violetta  dello  spettro.  Nella  sostanza  mi- 
dollare egli  trovò  (una  uucleoalbuinina)  un  nucleoproteide,  che,  sciolto 
in  acqua  alcalina,  aveva  un  aspetto  mucoso  (la  soluzione  aveva  au- 
ch’essa  una  tinta  giallo -grigiastra)  e che  presentava  la  seguente 
composizione  centesimale:  C 53,02;  H 7,18 ; N 15,60;  S 1,14;  P 0,72. 
Nelle  sue  ceneri  si  trovarono  Ca,  II3  PO4  e Fe.  Esiste  inoltre,  se- 
condo Liebermann,  lecitalbumina,  che  avrebbe  una  grande  impor- 
tanza nel  determinare  l’acidità  dell’orma  (voi.  1,  pag.  291).  Il  tes- 
suto renale,  secondo  Gottwalt,  contiene  11,185-12,217  °/o  di  Pr0~ 
teici,  0,996-1,849  °/0  di  collageno,  tracce  di  albumina  e una  sostanza 
solubile  in  alcali  e precipitabile  con  acido  acetico  (mucina?).  Il  nu- 
cleoproteide  renale  isolato  da  Spitzer  conteneva  15,5  % di  N,  0,3  % 
di  P e 0,19  °/0  di  Fe. 
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Le  sostanze  estrattive  sono:  xantipa,  ipoxantina,  creatina,  taurina, 
leucina,  cistina,  urea,  acido  urico,  glicogeno  e inosite  che,  nei  reni 
dei  selacoi,  è sostituita  da  scillite. 

I reni  contengono  0,09-0,7  °/0  di  sali  inorganici,  17,916  % di  so- 
stanze organiche  e 81,094  °/0  di  acqua  (Oidtmann). 

Xella  mucosa  della  vescica  LOBNNBERG-  trovò  anche  (una  nucleo- 
albumina)  un  nucleoproteide,  che,  in  soluzione  alcalina,  aveva  l’a- 
spetto d’ima  mucina,  della  seguente  composizione  centesimale  : 
C 53,42;  H 7,20;  17  16,19;  S 1,34;  P 0,67,  e che  nelle  ceneri  con- 
teneva Ca,  he  e LI' PO1.  Egli  non  potò  trovare  nella  mucosa  vesci- 
cale  una  vera  mucina.  Così  che  la  così  detta  mucina  che  si  dice 
esistere  nell’orma,  specialmente  in  casi  patologici,  o non  è vera 
mucina,  o non  proviene  nè  dai  reni,  nò  dalla  vescica. 


§ 2.  L’orina  è una  soluzione  acquosa,  alla  temperatura  del  corpo, 
di  un  gran  numero  di  sostanze  organiche  e inorganiche,  le  quali 
complessivamente  rappresentano  una  gran  parte  dei  prodotti  del  ca- 
tabolismo organico.  La  seguente  tabella  di  A ierordt  mostra  come 
i vari  emuntori  del  corpo  provvedono  ad  eliminare  i detti  prodotti 
di  24  ore  : 


Tabella  ottantaduesima. 


Organi 

H2  O 

C 

H 

X 

O 

SaH 

Totale 

Polmoni  (respirazione) .... 
Pelle  (sudorazione,  ecc.)  . . . 

Reni  (orina)  ....... 

Intestino  (feci) 

(Acqua  formata  nell’organismo) 

330 

660 

1700 

128 

248,8 

2,6 

9,8 

20 

3,3 

3 

33,89 

? 

15.8 

3 

615,15 

7,2 

11,1 

12 

263,41 

(pochi) 

26 

6 

1229,9 

669,8 

1766 

172 

296,3 

Totale 

2818 

281,2 

39,19 

18,8 

944,86 

32 

4134 

§ 3.  Proprietà  fisiche  dell’orina.  — Volume  dell’orma  di  24  ore:  1200-1400 
cmc.  ; colore  : giallo-citrino  con  tendenza  al  rosso,  variabile  secondo  la  con- 
centrazione e il  contenuto  di  pigmenti  abnormi  : odore  sui  generis , dovuto, 
in  parte  almeno,  ad  acidi  volatili  (fenilico,  taurilico,  damalurico,  damolico, 
Staedeler);  aspetto:  trasparente,  o leggermente  opaco  per  la  presenza  di 
nubecula  qualche  tempo  dopo  remissione;  sedimento  laterizio  vi  si  forma  a 
freddo  (e  sparisce  scaldando),  quando  contiene  molti  urati,  o,  come  negli  er- 
bivori, carbonati  delle  terre  alcaline  ; il  sedimento  di  fosfati  terrosi  nell’orma 
umana  divenuta  alcalina,  contrariamente  al  laterizio,  non  sparisce  scaldando. 
Reazione:  nell’uomo  e nei  carnivori,  acida;  negli  erbivori,  alcalina;  queste 
reazioni  possono  invertirsi  nutrendo  con  vegetali  i primi,  e lasciando  digiu- 
nare i secondi.  L’acidità  è dovuta  non  ad  acidi  inorganici  e organici,  ma  a 
sali  acidi  (fosfati  monometallici)  : la  somma  degli  equivalenti  basici  è infe- 
riore alla  somma  degli  equivalenti  acidi,  ma  superiore  a quella  degli  acidi 
minerali.  La  somma  degli  equivalenti  acidi  dell’orina  di  24  ore  corrisponde 
a gr.  2-4  d’acido  ossalico,  a gr.  1,15-2,3  di  HC1,  a gr.  1,56  di  H2  SO1,  a gr.1,15 
di  H3PO'‘.  La  acidità  dell’orma  è soggetta  a oscillazioni  fisiologiche  corri- 
spondenti a certe  condizioni  dell’organismo  : diminuisce  durante  la  secrezione 
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del  succo  gastrico,  e aumenta  durante  la  secrezione  della  bile,  del  succo 
pancreatico,  ecc.  ; aumenta  (Hoffmann,  Ringstedt)  o diminuisce  (Aducco) 
durante  l’attività  muscolare;  diminuisce  nelle  abbondanti  sudorazioni,  e in 
seguito  aU’ingestione  di  alcali;  aumenta  quando  cresce  il  metabolismo  pro- 
teico e in  seguito  all’ingestione  di  acidi.  In  quest’ultimo  caso,  quando  le 
basi  (contenute  negli  alimenti)  non  sono  più  sufficienti  a saturare  gli  acidi 
(formati  dal  metabolismo  organico),  l’organismo  dei  mammiferi  (non  quello 
degli  erbivori)  genera  a tale  scopo  NH3.  Abbiamo  detto  che  l’acidità  dell’o- 
rina  è dovuta  quasi  interamente  ai  fosfati  monometallici  ; ma  accanto  a questi 
esistono  nell’orma  fosfati  dimetallici  (alcalini)  ; ora  l’aggiunta  all’orma  di 
acidi  e sali  acidi,  che  possono  essere  eliminati  per  i reni,  determina  una 
trasformazione  dei  fosfati  di-  in  fosfati  monometallici,  con  aumento  della  rea- 
zione acida. 

Determinazione  dell’acidità.  — Il  metodo  titrimetrico  non  è scientifica- 
mente applicabile  all’ orina,  perchè  un  miscuglio  di  fosfati  monometallici 
(acidi)  e di-  e trimetallici  (alcalini)  non  dà  mai,  in  qualunque  proporzione,  un 
liquido  neutro.  Infatti  aggiungendo  un  alcali  a un’oriua  normale,  che  tingeva 
in  rosso  la  carta  blu  di  tornasole,  si  raggiunge  un  punto  in  cui  il  liquido 
tinge  in  blu  le  carte  rosse  e in  rosso  le  carte  blu,  reagisce  cioè  nello  stesso 
tempo  come  acido  e alcalino  mnfotero),  senza  poter  ottenere  mai  una  reazione 
veramente  neutra.  Tuttavia,  in  ricerche  comparative,  si  può  ben  tener  conto 

N 

dei  risultati  che  si  ottengono  saturando  l’orina  con  una  soluzione  — di  NaOH 

in  presenza  d’un  indicatore  non  colorabile  dagli  acidi,  qual’ è la  fenolfta- 
leina. Ma  non  abbiamo  il  mezzo  di  esprimere  l’acidità  dell’orma  in  quantità 
assolute,  indipendentemente  dai  mezzi  che  adoperiamo  per  misurarla. 

Ma,  poiché  l’acidità  dell’orma  è dovuta  ai  fosfati,  dosando  questi  si  po- 
trebbe misurare  quella  (metodo  di  Freund  e Lieblein),  Si  determina  (1) 
l’acido  fosforico  totale,  mediante  titolazione  con  soluzione  uranica  ; in  un’altra 
porzione  d’orina  si  determina  (2)  l’acido  fosforico  dei  fosfati  basici,  precipi- 
tandolo con  Ba  CI  [10  crac,  di  soluzione  normale  (gr.  122  di  Ba  Cl2  -f-  2 H 0 
sciolti  in  un  litro  d’H2  0)  di  Ba  Cl2  su  gr.  0,1  di  H3  PO4  totale],  e in  una  parte 
del  filtrato  si  determina  (3)  il  rimanente  acido  fosforico  dei  fosfati  acidi.  Si 
incorre  in  un  errore  di  circa  3 %,  perchè  durante  la  precipitazione  un  po’  di 
fosfati  dimetallici  si  convertono  in  monometallici.  L’acidità  dell’orma  è stata 
indicata  mediante  il  numero  esprimente  semplicemente  il  rapporto  dei  fosfati 
acidi  ai  fosfati  totali;  per  es.  se  un’orma  contiene  54  % di  P2  05  in  forma  di 
fosfati  acidi,  si  dice  che  l’orina  ha  un’acidità  pari  a 54.  Ma  se  di  due  orine, 
una  contiene  il  doppio  dell’altra  di  fosfati  acidi,  ma  nello  stesso  tempo  anche 
il  doppio  di  fosfati  basici,  l’acidità,  secondo  quel  modo  di  esprimersi,  sarà 
la  stessa;  e pure  quelle  due  oriue  non  si  comportano  come  se  abbiano  eguale- 
acidità,  nè  indicano  la  stessa  produzione  acida  da  parte  dell’organismo 
(Hopkins). 

Peso  specifico:  ordinariamente  1017-1020,  ma  può  scendere  a 1002  in  se- 
guito a copiose  libazioni  d’acqua  e salire  a 1035-1040  in  seguito  a copiose 
sudarazioni.  Esso  è dovuto  principalmente  ai  sali  minerali.  Per  determinarlo 
esattamente,  è necessario  servirsi  del  picnometro.  Ordinariamente  però  lo  si 
determina  con  areometri  detti  urometri,  fra  i quali  i più  accreditati  sono: 
quello  di  Niemann,  provvisto  di  termometro,  risultante  di  due  areometri, 
uno  che  va  da  1000  a 1020.  e l’altro  che  va  da  1020  a 1040,  e quello  di  Hel- 
ler, diviso  in  gradi  Baumé  (0-8),  ciascuno  dei  quali  corrisponde  a 7 gradi 
dell’urometro  ordinario. 

Concentrazione  dell’orina.  — Hoppe-Seyler  trovò  che  quando  il  sangue 
e l’orina  d’uno  stesso  animale  sono  separati  da  una  membraua  animale, 
acqua  passava  dal  primo  nella  seconda,  ciò  che  starebbe  contro  la  dottrina 
di  Ludwig  del  concentrarsi  dell’orina  durante  il  passaggio  nei  triboli  renali, 
fisicamente  interpretato.  Come  e mediante  quale  lavoro  un  liquido  concen- 
trato (l’orina)  può  derivare  da  uno  meno  concentrato  (il  sangue)  ? 

Dalle  ricerche  di  Pfeffer  risulta  che  la  pressione  osmotica  d’una  solu- 
zione 1 % di  saccarosio  a 0'’  C è eguale  alla  pressione  d’una  colonna  di  Ilg 
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ili  cui.  49,3.  Ora  quella  soluzione  ha  un  a =-  — 0,055°  C;  così  che  a a — 1°  C 
corrisponde  una  pressione  p — cm.  896,37  di  Hg  o m.  121,81  di  H-'  0.  inoltre 
da  a si  può  direttamente  calcolare  in  unità  caloriche  il  lavoro  necessario  a 
separare  un  volume  di  H2  0 dv  (in  forma  di  ghiaccio)  dalla  corrispondente 
soluzione  (van  t’Hopf).  Se,  infatti,  a è l’abbassamento  del  punto  di  conge- 
lamento, T la  temperatura  assoluta  di  fusione  del  solvente  (per  l’acqua,  273''  C), 
io  il  calore  latente  di  fusione  del  ghiaccio  (—  79  calorie),  il  lavoro  A sarà 

d A = 4^  X dv, 


e,  sostituendo  a a il  suo  valore  (—  0,055°  C)  nel  caso  della  soluzione  1 °/0  di 
saccarosio,  si  ha  : 


d A — 


0,055  v 79 
273 


X dv. 


Moltiplicando  per  424  (equivalente  meccanico  del  calore),  si  ottiene  il 
lavoro  in  unità  di  peso.  In  altre  parole,  per  separare  da  una  soluzione  1 °/0 
di  saccarosio  il  volume  dv  di  II2  0 in  forma  di  ghiaccio,  è necessaria  una 

0 055  v 7Q  y 404 

forza  eguale  alla  pressione  d’una  colonna  d’acqua  di  m.  2— - o, 


dividendo  per  13,59,  a una  colonna  di  Hg  di 


0,055  X 79  424 


= m.  0,496  (la 


273  X 13,59 

determinazione  diretta  di  Peefeer  aveva  dato  m.  0,493).  Onde  a a = — 1°  C 

79  X 424 

•corrisponde  una  pressione  osmotica  — — — = m.  122,7  di  H?  0 (con  il  quale 


dato  si  possono  calcolare  i diversi  valori  di  a in  altezze  di  pressione  osmotica). 

Secondo  la  dottrina  di  Ludwig,  dunque,  l’orina  non  potrebbe  mai  avere 
una  pressione  osmotica  superiore  a quella  del  sangue  ; invece  l’ha,  e talora 
assai  grande;  onde  i reni  debbono  impiegare  una  considerevole  energia  nella 
produzione  dell’orma.  In  un  caso,  in  cui  durante  una  notte  furono  secregati 
200  cmc.  di  orina,  avente  a — — 2,3°  C,  dal  sangue  avente  a — — 0,56“  C, 
il  lavoro  compiuto  dai  reni  fu  di  37,037  chilogrammetri  (Dreser).  Un  gatto 
secregò  orina  avente  a — — 4,72°  C,  dal  sangue  avente  a — — 0,66’  C,  con 
quale  enorme  lavoro  si  può  facilmente  immaginare. 

La  dottrina  di  Ludwig  dunque  può  sostenersi,  solo  ammettendo  che  le 
cellule  dei  tuboli  renali  compiano  un  lavoro  speciale,  nel  concentrare  il  li- 
quido trasudato  nei  glomeruli,  in  virtù  d’una  loro  attività  specifica.  Ma  l’orina 
può  presentare  anche  una  concentrazione  inferiore  a quella  del  sangue,  p.  es. 
tale  da  dare  a — — 0,16°  C,  con  una  differenza  dal  a del  sangue  di  a = — 0,4°  C, 
mentre  la  più  alta  differenza  possibile  fra  sangue  e orina,  ammettendo  che 
questa  fosse  una  semplice  trasudazione  fìsica  dei  glomeruli  e non  venisse  poi 
concentrata  dai  tuboli,  sarebbe  di  a — — 0,022’ (J.  Da  questo  fatto  Dreser 
induce  che  anche  la  formazione  d’orina  nei  glomeruli  è un  processo  di  se- 
crezione, essendo  accompagnata  da  un  certo  lavoro  delle  loro  cellule.  La 
dottrina  della  filtrazione  potrebbe  però  rimanere  immodificata,  ammettendo 
che  le  cellule  dei  tuboli  siano  in  grado  di  assorbire  acqua  o sostanze  solide, 
secondo  i bisogni  dell’economia,  o di  secernere  pura  acqua  in  guisa  da  di- 
luire il  trasudato  glomerulare  (Starling). 


A.  — Composti  azotati.  (Gruppo  dell’urea). 

§ 4.  Composizione  chimica  dell’ orina.  — Ordinariamente  si  elimi- 
nano circa  15  gr.  di  ìf  nell’orina,  in  24  ore,  mentre  solo  1 gr.  ne 
sarebbe  eliminato  per  la  via  intestinale.  Di  quella  quantità  circa 
84-91  % è in  forma  di  urea,  2-5  % in  forma  di  NH3,  3 % in  forma 
di  creatinina  1-3  % di  acido  urico  è basi  allossuriclie  affini,  e il  ri- 
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manente  G °/o  nell’acido  ippurico,  nell’indolo,  nello  scatolo,  nel  nu- 
cleoproteide  dell’orma,  nei  pigmenti,  ecc.  (nelle  sostanze  estrattive, 
7-12  %).  I corrispondenti  valori  nei  neonati  sono  : X dell’urea  73-76  °/0, 
dell’XH3  7,S-9,6  %,  dell’acido  lirico  3, 0-8,5  °/0,  delle  sostanze  estrat- 
tive 7,3-14,7  °/o* 

Determinazione  del  N totale  secondo  il  metodo  di  Kjeldahl-Argutinsky. 
— 5-10  cmc.  di  orina  (o  gr.  1, 5-2,0  di  residuo  secco  organico,  ecc.)  vengono 
introdotti  (insieme  con  una  piccola  quantità  di  Hg  metallico  purissimo,  quando 
il  materiale  è diffìcilmente  ossidabile)  in  20-25  cmc.  di  miscuglio  acido 
(H2  SO4  cmc.  1000  P20'  gnu.  200),  e scaldati,  prima  a piccola,  poi  a 

grande  fiamma  per  20-30  minuti  in  un  piccolo  pallone  di  Kjeldahl  a collo 
lungo  della  capacità  di  300  cmc.,  finché  il  liquido  totale  rimanga  bianchis- 
simo. Si  raffredda  sotto  una  campana  rovesciata  sopra  un  vaso  contenente 
H2 SO5  20  % (per  impedire  l’ingresso  di  NH3  durante  il  raffreddamento);  si 
diluisce  il  liquido  con  H2  O e lo  si  versa  in  un  grande  pallone  di  Kjeldahl 
a collo  lungo,  della  capacità  di  750-800  cmc.  ; si  aggiungono  le  acque  di  la- 
vaggio della  piccola  boccia  in  cui  si  fece  l’ossidazione  della  sostanza,  poi 
a riprese  della  soluzione  di  Xa  OH  (p.  sp.  1,3)  finché  il  contenuto  del  pal- 
lone reagisca  debolmente  acido,  quando  si  lascia  raffreddare,  e si  aggiunge 
un  po’  di  polvere  di  talco,  agitando.  Finalmente  si  aggiunge  ancora  un  po’  di 
lisciva  sodica,  tanto  che  la  reazione  totale  sia  nettamente  alcalina,  12  cmc. 
di  soluzione  satura  di  KS,  rapidissimamente  si  tappa  il  pallone  col  turacciolo 
già  disposto  nell’apparecchio  di  distillazione,  e si  distilla  prima  a piccola 
e poi  a grande  fiamma  finché  il  distillato  raggiunga  il  volume  di  150  200  cmc. 

N 

Il  distillato  contenente  NH3  casca  in  50  cmc.  d’una  soluzione  — diH2S04con- 

tenuta  in  un  tubo  ad  U di  Péligot,  direttamente  fissato  all’estremità  infe- 
riore del  refrigeratore.  L’acido  è stato  solo  in  parte  saturato  dalla  NH3  distil- 
lata ; il  resto  vien  determinato  titrimetricamente  mediante  una  soluzione 

di  K OH,  servendosi  della  tintura  di  cocciniglia  (o  di  altra  sostanza)  come 
indicatore,  la  quale  è gialla  in  liquidi  acidi,  blu  in  liquidi  alcalini,  rosso-rosa 

in  liquidi  neutri.  Si  determina  così  l’equivalente  in  cmc.  di  KOI!  — - del- 

l’XH3  distillata;  ciascun  cmc.  di  quella  corrisponde  a mgr.  1,4  di  X. 

1.  L’urea  è una  Garbami de  [CO  (XIT2)2],  che  fu  ottenuta  da  Woeii- 
ler  (1828)  scaldando  l’isomero  cianato  ammonico  : (NH4) . O . OX. 
Trovasi  nell’orma  delle  24  ore  in  quantità  di  circa  30  gr.  (meno  nella 
donna),  ma  oscilla  in  proporzione  del  metabolismo  proteico,  qua- 
lunque sia  la  causa  dell’aumento  di  questo  (abbondante  ingestione 
di  proteici,  febbre,  avvelenamenti  con  arsenico,  antimonio  e fosforo, 
detìcenza  di  O,  ecc.),  diminuendo  con  l’aumentare  relativo  degli 
altri  costituenti  azotati  dell’orma,  specialmente  dell’XH3. 

Genesi  dell’urea.  — L’urea  deriva  dal  metabolismo  dei  corpi  pro- 
teici, ma  non  è un  ordinario  prodotto  di  ossidazione  dei  medesi- 
mi. (1)  Si  osservò  che  gli  amidoacidi  (leucina,  glicocolla,  asparagina, 
acido  aspartico)  e la  stessa  NH3,  introdotti  nell’organismo,  si  trasfor- 
mano in  urea.  Poiché  questi  corpi  contengono  un  solo  atomo  di  X, 
l’urea  non  può  formarsi  da  essi  che  per  sintesi;  e poiché  essi  si 
scompongono  ulteriormente  nell’organismo,  il  punto  di  partenza  per 
la  detta  formazione  non  può  essere  che  la  NH3.  Drechsel  instituì 
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ricerche  sull’ossidazione  degli  amidoacidi  in  soluzione  alcalina,  alla 
temperatura  ordinaria,  e trovò  che  dovunque  CO2  e XII3  s’incon- 
tiano,  nelle  dette  condizioni,  si  uniscono  formando  acido  carbammico 
(H2  X . OOOH)  e carbammato  ammonico.  Egli  ottenne  inoltre  urea 
dal  carbammato  ammonico,  sottoponendo  quest’ultimo  in  soluzione 
acquosa  all’elettrolisi  operata  da  una  batteria  di  4-0  elementi  Grò  ve, 
servendosi  di  elettrodi  di  platino  o di  grafite  e d’un  commutatore, 
automatico,  il  quale  rapidamente  invertiva  la  direzione  della  cor- 
rente, sì  che  a contatto  di  ciascun  elettrode  si  verificavano  alterna- 
tivamente processi  di  riduzione  e d’ossidazione.  Il  carbammato  am- 
monico  perdeva  così  H2  O,  essendo  in  rapida  successione  ossidato 
dall’O  e ridotto  dall’H  nascenti: 


ro  / OXH4 
\ OXH4  “ 

(oarbonato  ammonico) 


H2  0 = 00 


/ OXH4 
\ XH2  5 


(carbammato  ammonico) 


co  \ i™'  + ° = oo 


/ OXH2 
\ XH2 


+ H2  O, 


(prodotto  intermedio) 


00^ 


\ 


OXH2 

XH2 


+ H2  = OO 


/ XH2 

\ XH2 


+ H2  o. 


(urea) 


E poiché  nell’organismo  vivente  hanno  luogo  simultaneamente  os- 
sidazioni e riduzioni,  è chiaro  che  per  questo  meccanismo  possa  for- 
marsi urea  (nel  fegato)  dal  carbammato  ammonico,  il  quale  a sua 
volta  si  forma  per  sintesi  da  CO2  e XH3  nel  rapporto  di  1 : 2.  (2) 
Urea  può  formarsi  anche  per  sintesi  dal  carbonato  ammonico  (Schmie- 
deber&),  il  quale  risulta  da  CO2  e XH3  formati  come  prodotti  del- 
l’ossidazione dei  proteici  (o  degli  amidoacidi).  I sali  ammonici  che 
nell’organismo  possono  essere  ossidati  in  carbonati,  sono  anche  sor- 
gente di  urea.  Schroeder  infatti  trovò  formazione  di  urea  dal  car- 
bonato e formiato  ammonici  fatti  artificialmente  circolare  per  un 
fegato  sopravvivente  (Salomon).  La  sintesi  ha  luogo  con  elimina- 
zione di  H2  O.  (3)  Un’altra  sorgente  di  urea  può  essere  la  lisatina 
fin  presenza  di  alcali),  che  nasce  dalla  scomposizione  idrolitica  (trip- 
tica)  delle  sostanze  proteiche,  e la  creatina,  rispettivamente  creatinina 
(Drechsel).  Il  fegato  è la  sede  principale,  ma  non  si  può  dire  esclu- 
siva, della  formazione  dell’urea.  In  seguito  all’estirpazione  o a gravi 
malattie  del  fegato,  l’urea  diminuisce  considerevolmente  nell’orma, 
ma  non  cessa  adatto  di  formarsi. 

Proprietà  e reazioni  dell’urea.  — L’urea  cristallizza  in  aghi  o in 
prismi  lunghi,  incolori,  rombici,  di  reazione  neutra,  fondenti  a 
130-°132°  C,  solubilissimi  in  HzO  e in  5 parti  d’alcool,  insolubili  in 
etere  e in  cloroformio.  L’urea  viene  scomposta  dal  forte  calore  in 
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NH3  e in  un  residuo  contenente  acido  cianurico  e biureto,  che  dà  la 
reazione  di  questo  : 

[2  CO  (XIT'j2  = NH2  . CO  . NH  . CO  . NH2  -f  M3;  e 

(biureto) 

3 co  (ira2)2  = c3  jst3  (oh)3  + 3 ira3]  ; 

(acido  cianurico 

dagli  alcali,  dall’H2  SO1  e da  microrganismi,  in  CO2  e M3;  da  una 
soluzione  alcalina  d’ipobromito  sodico,  in  N,  CO2  e H20. 

Reazione  di  Sciiiff.  — A 2 cinc.  d’una  soluzione  concentrata  di 
furfurolo  si  aggiungono  4-6  gocce  di  HC1  concentrato  e un  cristal- 
lino d’urea:  in  pochi  minuti  apparisce  una  colorazione  violetta  oscura 
(Huppert). 

L’urea  si  combina  con  molti  acidi,  dando  i rispettivi  sali  cristallizzati: 
nitrato  d’urea  [CO  (ira2)2  . HNO3]  ; ossalato  [2  CO  (NH2)2 . H2  C2  O4]  ; 
e col  nitrato  di  mercurio,  in  proporzioni  variabili. 

Preparazione  e determinazione  quantitativa  dell’urea.  — Si  concentra  l’o- 
rina acidulata  con  II2  SO1  a bassa  temperatura,  si  aggiunge  UNO3  in  eccesso, 
raffreddando,  si  spreme  il  precipitato,  lo  si  scompone  in  acqua  con  Ba  CO3  di 
recente  precipitato,  si  dissecca  sul  bagno  d’acqua,  si  estrae  il  residuo  con 
alcool  forte,  si  decolora,  se  è necessario,  con  carbone  animale,  e si  filtra. 
Col  raffreddamento,  cristallizza  l’urea,  che  la  si  può  in  seguito  purificare  ri- 
cristallizzandola dall’alcool  caldo.  Per  uua  prova  qualitativ  i,  basta  concentrare 
un  po’  d’orina  su  un  vetrino  d’orologio,  raffreddare  e aggiungere  un  eccesso 
di  HNO3:  si  ottengono  i caratteristici  cristalli  di  nitrato  d’urea. 

11  metodo  quantitativo  più  esatto  è quello  di  Moerner-Sjoeqvist.  — 
5 cmc.  di  orina  sono  mescolati  in  un  pallone  con  5 cmc.  d’una  soluzione  sa- 
tura di  BaCl2  contenente  5 % di  Ba  (OH;2;  quindi  si  aggiungono  100  cmc. 
d’un  miscuglio  di  2 parti  d’alcool  97  % e 1 parte  d’etere;  il  liquido  è con- 
servato per  24  ore  nel  pallone  ben  chiuso.  Si  filtra,  si  lava  con  alcool-etere  il 
precipitato.  Si  distilla  dal  filtrato  l’alcool  e l’etere  a 55  C.  Quando  il  liquido  è 
ridotto  al  volume  di  25  cmc.,  vi  si  aggiunge  H2  0 e magnesia  usta,  e si  con- 
tinua l’evaporazione,  finché  i vapori  non  siano  più  alcalini  (NH3).  Ridotto  il 
liquido  a 10-15  cmc.,  lo  si  versa,  insieme  con  l’acqua  di  lavaggio,  in  un  pic- 
colo pallone  di  Kjeldahl,  vi  si  aggiungono  poche  gocce  di  H2  SO4,  e lo  si  eva- 
pora a lungo  sul  bagno  d’acqua.  Si  aggiungono  quindi  20  cmc.  di  H2  SO4  puro, 
e se  ne  fa  l’ossidazione  come  nel  metodo  di  Kjeldaiil  per  la  determinazione 
del  N.  Si  procede  poi  come  se  si  facesse  una  tale  determinazione.  Nei  trat- 
tamenti preliminari,  vengono  precipitati  tutti  i corpi  azotati,  tranne  l’urea  e 
la  NH3,  che  anche  viene  dopo  eliminata  con  l’evaporazione.  11  valore  % di  N 
trovato  moltiplicato  per  2,143  dà  il  valore  % di  urea. 

Il  metodo  più  in  uso  e il  meno  esatto  è quello  così  detto  dell’ ipobrom ito 
sodico  di  Knop  e Hueener,  per  il  quale  l’industria  ha  escogitato  numerosi 
apparecchi  promettenti  un’esattezza  impossibile  a raggiungersi,  perchè  nella 
reazione,  che  costituisce  il  principio  del  metodo  : 

CO  (NH2)2  + 3 Br  ONa  = 3 Br  Na  -f  CO2  + N2  + 2 H2  0, 

e in  cui  l’urea  viene  scomposta  in  volumi  eguali  di  N (che  si  determina  vo- 
lumetricamente) e di  CO2  (che  viene  fissato  dall’alcali),  con  formazione  di 
bromuro  sodico  e d’acqua,  solo  92-93  % del  N ureico  è ottenuto,  il  resto 
essendo  convertito  in  cianati,  mentre,  d’altra  parte,  altri  corpi  azotati  dell’o- 
rina  cedono  una  parte  del  loro  N.  Sopra  altri  inconvenienti  è inutile  insistere. 
Espedienti  per  rendere  il  metodo  meno  erroneo  sono:  1)  aggiungere  all’ orina 
1 cmc.  di  una  soluzione  25  % di  glucosio  purissimo;  2)  trattare  l’orina  con  Vio 

Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 55. 
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«lei  suo  volume  di  acetato  di  Pb  e adoperare  il  filtrato.  Il  reattivo  più  con- 
veu.eute  ha  la  seguente  formula:  Br  10  crac,  It-O  80  crac.,  soluzione  di 
Na  OH  (p.  sp.  1,330)  crac.  120.  Esso  va  preparato,  a bassa  temperatura,  al 
momento  in  cui  serve.  Si  adoperano  15  crac,  di  reattivo  per  2 chic,  di  orina 
bisogna  aver  cura  che  la  temperatura  sia  sempre  la  stessa,  durante  una  stessa 
determinazione  e in  determinazioni  successive,  o calcolare  il  volume  del  "-as 
sempre  a uno  stesso  grado  di  temperatura,  servendosi  delle  solite  tabelle.  Crii 
areometri  migliori  sono  quelli  a mercurio,  e a gasogono  separato.  Uno  sem- 
plice e comodo  è quello  di  Capiianica.  Fatta  la  lettura,  si  calcola  l’urea 
sapendosi  che  crac.  37,12  di  N,  a temperatura  ordinaria,  corrispondono  (teo- 
ricamente) a gr.  0,1  di  urea. 


2.  L’acido  urico  (O5  H4  Wl  O3)  ha  la  seguente 
(MEDICUS)  : 


forinola  di  struttura 


NH  - C - 2JH  \ pn 

Il  /G0 

co  c — ira 

I I 

NH  — CO 


ed  è per  ciò  un  diureide  dell’acido  acrilico,  ottenuto  per  sintesi  da 
urea  e glicocolla  : 

3 CO  (IH3)2  C2  IL5  NO2  = C5  H4  Wl  O3  -J-  2 IL2  O -f  3 UH3, 

e scaldando  l’amide  triclorol attica  con  un  eccesso  di  urea  (Hor- 
BACZEWSKl)  : 


hIH 

I 

CO 

I 

sNH 

(urea) 


CI 

CI  C CI 


HXh 

I 

C H (OH)  ....Hit  H 

I 

CO  ISTH2 


CO 


(urea) 


(triclorolattamide) 


(acido  urico) 


Trovasi  abbondante  nell’ orina  degli  uccelli,  ecc.,  e in  molto  minor 
quantità  nell’orma  dei  carnivori;  nell’uomo  è,  in  media,  in  quantità 
di  gr.  0,8  nelle  24  ore,  e con  l’urea  nel  rapporto  di  1 : 35-40,  ma 
può  aumentare  tino  a gr.  2,0  in  seguito  ad  abbondante  dieta  carnea; 
del  resto  è variabile  secondo  le  condizioni  fisiologiche  e patologiche 
dell’individuo. 

Genesi  dell’acido  urico.  (1)  Itegli  uccelli  probabilmente  si  forma 
nel  fegato  per  sintesi  dall’acido  lattico  e UH3  (i  sali  ammoniacali, 
gli  amidoacidi  e l’urea  loro  somministrati  aumentano  l’acido  urico 
escreto;  estirpato  il  fegato,  questo  diminuisce,  mentre  aumenta 
l’eliminazione  delPITH3  e dell’acido  lattico  nell’orma.  (2)  Secondo 
HoRBACZEWSia,  l’acido  urico  e le  basi  allossuriche  nascono  dai 
corpi  nucleinici  (specialmente  dalla  nucleina  dei  leucociti  in  via  di 
disfacimento),  il  primo  per  scomposizione  ossidativa,  le  seconde  per 
scomposizione  semplice  (tessuti  ricchi  di  nucleine,  come  la  milza,  ecc. 
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nella  putrefazione  e susseguente  ossidazione  danno  acido  urico;  la 
somministrazione  di  nucleina  splenica  aumenta  l’escrezione  di  acido 
urico;  in  tutti  gli  stati  leucocitemici  v’ha  aumento  d’acido  urico 
nell’orma;  l’ingestione  di  timo,  ricco  di  nucleoproteidi,  raddoppia 
l’acido  urico  eliminato,  rispetto  a quello  eliminato  in  seguito  all’in- 
gestione di  un’equivalente  quantità  di  muscolo;  aumento  dell’acido 
urico  in  seguito  all’ingestione  di  proteici  non  ha  luogo,  se  questi 
non  contengono  nucleine).  Se  ciò,  come  sembra,  è vero,  il  rapporto 
uvea:  acido  urico,  cui  tanta  importanza  fu  attribuita,  non  ha  più  alcun 
interesse,  dal  punto  di  vista  del  metabolismo  dei  proteici,  e tutte  le 
ricerche  future  sull’acido  urico  dovranno  essere  accompagnate  dalla 
determinazione  quantitativa  delle  nucleine  degl’ingesti.  Inoltre  biso- 
gnerà ammettere  che  (nei  mammiferi)  acido  urico  possa  formarsi 
dovunque  può  aver  luogo  disintegrazione  di  leucociti  e quindi  delle 
loro  nucleine,  sebbene  non  sia  provato  che  l’acido  urico  derivi  piut- 
tosto dalla  disintegrazione  dei  leucociti  che  come  un  prodotto  del 
loro  ordinario  metabolismo  o durante  la  loro  neoformazione  (Ma- 
kès).  Xon  ha  alcun  fondamento  l’ipotesi  che  il  fegato,  o la  mil- 
za, ecc.  in  modo  speciale  siano  la  sede  della  produzione  dell’acido 
urico. 

Proprietà  delFacido  urico.  — È una  polvere  bianca,  costituita  di 
lùccoli  cristalli  rombici  prismatici  o tabulari,  insolubili  in  acqua 
(1  : 15000)  fredda,  solubili  nella  proporzione  di  gr.  0,5  °/o0  in  acqua 
bollente,  insolubili  in  alcool  ed  etere,  solubili  in  H2  SO4  senza  scom- 
por-i,  donde,  raffreddando  fortemente,  si  separa  un  solfato  cristal- 
lino, che  nell’acqua  si  scinde  nei  suoi  costituenti. 

Forma  tre  categorie  di  sali:  1)  arati  neutri  — M2  U — assai  in- 
stabili, esistenti  solo  in  presenza  di  alcali  caustici;  2)  urati  acidi  o 
biurati  — MHU  — molto  stabili,  ma  meno  solubili  dei  primi,  che 
si  formano  sciogliendo  l’acido  in  soluzioni  di  carbonati  alcalini  bol- 
lenti, donde,  nel  raffreddamento,  si  separano,  in  cristalli  stellari; 
3)  quadriurati  — H2  U . MHU  — instabilissimi,  che  si  scindono, 
appena  a contatto  cou  acqua,  in  acido  libero  e biurato,  forse  po- 
chissimo solubili.  Questi  ultimi  sono  assai  importanti,  perchè  rap- 
presenterebbero l’unico  tipo  fisiologico  di  sale,  in  cui  l’acido  urico  si 
troverebbe  nel  sangue  o nell’orma  (Roberts).  In  una  soluzione  ac- 
quosa essi  si  troverebbero  in  uno  stato  d’equilibrio  instabile,  e ten- 
derebbero a decomporsi  così: 

(1)  MHU  . H2  U MHU  + H2  U, 

per  cui  l’acido  urico  libero  precipiterebbe  per  metà  e per  metà  ri- 
marrebbe in  soluzione  come  biurati.  Ma  questi,  in  presenza  di  fosfati 
acidi,  tendono  a reagire  nel  seguente  modo: 

i2)  2 MIIU  -f  MI!2  PO1  = MHU  . IP  U + M2  HPO4, 
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per  cui  si  riformerebbero  i quadriurati.  Queste  reazioni  alterne  con- 
tinuerebbero finché  tutto  l’acido  urico  possibile  fosse  messo  in  libertà. 
In  presenza  di  tostati  basici  però,  i quadri  uniti  formano  biurati. 
Data  una  certa  proporzione  dei  due  tostati,  gli  urati  si  porranno  in 
equilibrio.  La  quantità  di  acido  urico  che  si  forma  da  un’orina  di- 
pende dal  fatto,  se  questo  equilibrio  si  stabilisce  presto  o tardi, 


ossia  se  l’orina  contiene  sin  da  principio  molti  fosfati  basici  o molti 
fosfati  acidi,  o,  in  altre  parole,  dall’acidità  dell’orma  (inoltre  dalla 
pigmentazione  e dalla  relativa  ricchezza  o povertà  dell’orma  in  sali 
minerali).  Il  deposito  amorfo  del  sedimento  laterizio  è fatto  di  qua- 


driurati;  in  certi  casi  il  sedimento  è cristallino  e risulta  di  biurati. 
Kelle  urine  alcaline  trovasi  l’urato  d’ammonio. 


Reazioni  dell’acido  urico.  (1)  Prova  della  muresside.  — Se  in  una  capsula 
di  porcellana  si  sciolgono  dei  cristalli  d’acido  urico  in  due  gocce  di  HNO3  (o 
acqua  di  Br)  a caldo,  e si  evapora  sino  a secchezza  sul  bagno  d’acqua,  si 
ottieue  un  residuo  rosso,  che,  a contatto  di  NH3,  diviene  rosso-porpora  (por- 
porato ammonico),  a contatto  di  Na  OH  diviene  blu  o blu-violetto,  dopo  il 
raffreddamento . 11  colore  sparisce  scaldando.  (2)  Se  si  scioglie  l’acido  urico 
in  poca  NaOH  e si  aggiungono  poche  gocce  di  liquido  di  Fehlixg  e si  boi- 
lisce,  si  ottiene  un  precipitato  giallastro  di  ossido  ramoso.  (3)  Una  soluzione 
alcalina  di  acido  urico,  cui  siano  aggiunte  poche  gocce  di  soluzione  d’acido 
fosfomolibdico,  dà  un  precipitato  blu  avente  splendore  metallico,  che  al  mi- 
croscopio si  rivela  costituito  di  piccoli  prismi  con  sei  facce.  (4)  Prova  di 
Schiff.  — Se  sopra  carta  da  filtro  impregnata  con  soluzione  di  Ag  NO3  si 
lascia  cadere  una  goccia  di  acido  urico  sciolto  in  Na2  CO3,  si  osserva  una 
macchia  di  argento  ridotto  bruuo-nera,  o gialla  in  presenza  di  rugr.  0,002  di 
acido  urico. 

Separazione  e determinazione  quantitativa  dell’acido  urico.  — Per  prepa- 
rare l’acido  urico  si  aggiungono  a f litro  d’oriua  normale  filtrata  20-30  cmc. 
di  HC1  25  %.  Dopo  48  ore  si  raccolgono  i cristalli  e li  si  purificano  scio- 
gliendoli in  alcali  diluiti,  decolorando  la  soluzione  con  carbone  animale  e 
riprecipitandoli  con  HC1. 

11  metodo  migliore  per  determinarne  la  quantità  è quello  di  Salkowski- 
Ludwig.  A tale  scopo  si  preparano  tre  soluzioni  : (1)  una  soluzione  ammo- 
niacale di  AgNO3,  contenente  gr.  26  %o  di  sale  e un  eccesso  di  NI!3  (se  ne 
aggiunge  finché  il  liquido  divenga  affatto  limpido)  ; (2)  la  mistura  magnesica, 
che  si  prepara  sciogliendo  gr.  100  di  MgCl2  cristallizzato  in  H2  O,  aggiun- 
gendo tanta  NH3,  che  se  ne  senta  nettamente  l’odore , e una  quantità 
di  NH4  CI  sufficiente  a sciogliere  il  precipitato  formatosi,  e portando  il  li- 
quido al  volume  totale  di  1 litro;  (3)  una  soluzione  di  Na2  S,  che  si  prepara 
sciogliendo  gr.  10  di  Na  OH  pura  in  1 litro  di  H2  0,  saturandone  la  metà 
con  H2  S,  e poi  mescolando  questa  con  l’altra  metà.  10  cmc.  di  ciascuna  so- 
luzione sono  sufficienti  per  100  cmc.  di  orina. 

Si  aggiunge  agitando  a 100-200  cmc.  d’orina,  filtrata  e dealbum inizzata, 
un  miscuglio  di  10-20  cmc.  della  soluzione  (1)  con  10-20  cmc.  della  solu- 
zione (2),  reso  chiaro  mediante  l’aggiunta  di  NH3  ed  eventualmente  anche 
di  NH*  01,  e si  lascia  il  tutto  in  riposo  per  J/2  ora.  Si  raccoglie  il  precipitato 
sopra  un  filtro  (magari  adoperando  la  pompa),  lo  si  lava  con  acqua  ammo- 
niacale e quindi,  senza  sciupare  il  filtro,  lo  si  rimette  nello  stesso  vaso.  Ora 
si  bolliscono  10-20  cmc.  della  soluzione  (3)  diluiti  con  un  volume  eguale  di 
H2  0,  e li  si  versano  sul  filtro,  mentre  il  filtrato  cade  nel  vaso  contenente  il 
precipitato;  si  lava  il  filtro  con  H2  O calda,  e si  riscalda,  agitando,  il  filtrato 
e il  precipitato  sul  bagno  maria.  Dopo  il  ratfredd amento  si  filtra,  raccogliendo 
il  filtrato  in  una  capsula  di  porcellana,  si  lava  il  filtro  con  H2  0 calda,  si 
acidifica  il  filtrato  con  un  po’  di  IIC1,  lo  si  evapora  fino  al  volume  di  15  cmc., 
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si  aggiungono  ancora  poche  gocce  di  HC1,  e si  lascia  in  riposo  per  24  ore. 
11  precipitato  di  acido  urico  vien  raccolto  sopra  un  piccolo  filtro  pesato,  o 
sopra  uno  speciale  imbuti  no  di  vetro  provvisto  di  lana  di  vetro,  lo  si  lava 
con  acqua,  alcool,  etere  e solfuro  di  carbonio,  lo  si  dissecca  a 100 '-110°  C e 

10  si  pesa.  Non  bisogna  bollire  troppo  o troppo  poco  in  presenza  del  Na2  S. 
Invece  di  questo,  può  adoperarsi  una  soluzione  KI,  e allora  è inutile  il  la- 
vaggio con  solfuro  di  carbonio.  Per  ogni  10  cmc.  del  filtrato  acquoso  finale 
bisogna  aggiungere  alla  quantità  trovata  di  acido  urico,  come  correzione, 
gr.  0,00048. 

Metodo  di  Hopkins.  — Cento  cmc.  di  orina  filtrata  vengono  saturati  con 
NH4  Cl,  e lasciati  in  riposo  per  2 ore.  Si  filtra  il  precipitato  di  urato  amino- 
nico,  si  lava  il  filtro  con  soluzione  di  NH4C1,  si  scioglie  il  precipitato  sul  filtro 
con  H20  calda,  e si  scompone  Turato  ammonico  con  HC1  a caldo.  Dopo  un 
certo  tempo  si  filtra  a traverso  un  piccolo  filtro  pesato,  si  lava  il  precipitato 
d’acido  urico,  lo  si  dissecca  e pesa.  Metodo  assai  semplice  ed  esatto  quanto 

11  precedente 

(Ved.  inoltre,  per  schiarimenti,  ecc.,  voi.  I,  cap.  V,  $ 48). 

3.  Ammoniaca,  — Esiste  nelTorina  umana  nella  quantità  di  gr.  0,7  p.  d., 
ma  può  aumentare  a gr.  1-2  ; può  mancare  in  quella  degli  erbivori.  Solo  i 
sali  stabili  di  NH3  ingeriti  appariscono  come  tali  nelTorina;  quelli  suscetti- 
bili d’ossidazioni  sono  sempre  trasformati  in  urea  (Feder  e Voit,  Axenfeld). 
L’aumento  di  urea  dovuto  ai  sali  ossidabili  di  ammonio  (acetato,  carbonato) 
non  è accompagnato  da  un  corrispondente  aumento  di  S nelTorina,  il  che 
prova  che  quest’urea  non  deriva  da  proteici  (Salkowski).  Del  resto,  come 
dicemmo,  l’eliminazione  della  NH3  dipende  dal  rapporto  della  quantità  degli 
acidi  formati  nel  metabolismo  alla  quantità  di  basi  fornite  dall’alimentazione. 
Ecco  perchè  negli  erbivori,  che  hanno  a disposizione  eccesso  di  basi,  l’orina 
non  contiene  NH3. 

Determinazione  quantitativa  di  NH3.  Metodo  di  Schloesing.  — In  un  pic- 
colo cristallizzatore  si  mescolano  25  cmc.  di  orina  e 20  cmc.  di  latte  di  calce. 
Su  questo  si  pone  un  altro  cristallizzatore,  separato  dal  primo  mediante  un 

triangolo  di  vetro,  contenente  20  cmc.  di  H2  SO4  -4-  N.  Il  tutto  è adagiato 

sopra  una  lastra  di  vetro  e chiuso  a tenuta  d’aria  sotto  una  campana.  Quando, 
dopo  tre  giorni,  tutta  la  NH3  liberata  dalla  Ca  (OH)2  è stata  fissata  dal- 
l’H2S04,  titolando  questo  si  ottiene  la  quantità  di  NH3  sviluppatasi.  Adope- 
rando HC1,  si  può  evaporare  e dimostrare  nel  residuo  ripreso  con  poca  H2  O 
la  presenza  di  NH3  mediante  il  PtCl4,  che  dà  un  precipitato  giallo  cristallino 
di  cloruro  ammonio-platinico. 

4.  Le  basi  allossuriche  furono  studiate  nel  voi.  I,  cap.  V,  § 46-49. 

Ma  nell’orma  esistono  in  minima  quantità  due  metilderivati  della 
xantina:  l’eteroxantina  (metilxantina,  CG  H6  IN4  O2)  e la  paraxantina 
(dimetilxantina,  C7  H8  N4  O2),  che  è isomera  alla  teobromina  e alla 
teofillina.  La  prima  ha  la  seguente  forinola  di  costituzione  : 


Non  danno  la  reazione  della  xantina  con  UNO3,  bensì  quella  di 
YVeidel.  Sono  precipitate  da  soluzioni  alquanto  concentrate  me- 
diante soluzione  di  Na  OH  in  forma  di  combinazioni  cristalline  ma- 
croscopiche splendenti,  solubili  in  acqua  con  reazione  alcalina,  donde 
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le  precipita  TUOI  in  forma  (li  basi  libere.  Del  resto  presentano  i 
caratteri  generali  delle  basi  allossuriche. 

.).  La  creatinina  Q (creatina  si  trova  ili  tracce  o punto  nell’orma) 
esiste  nella  quantità  di  circa  gr.  1,(1  p.  d.  ; ha  proprietà  basiche 
tanto  che  può  liberare  JSTH3  dai  composti  ammoniacali,  a caldo,  seb- 
bene, pura,  presenti  reazione  neutra  al  tornasole. 


La  creatinina  (metilglicociamidina,  C4  H7  W O)  forma  prismi  splen- 
denti, anidri,  che  si  sciolgono  a qualsiasi  temperatura  in  (12  p.  dii 
acqua  o in  (100  p.  di)  alcool  assoluto,  con  reazione  neutra;  non  è 
solubile  in  etere;  riduce  la  soluzione  cuprica  alcalina;  con  gli  acidi 
forma  sali  ben  cristallizzanti;  sotto  l’azione  di  alcali  deboli  si  tras- 
forma, anche  a freddo,  ma  più  presto  a caldo,  in  creatina,  assu- 
mendo LI2  O ; è precipitata  dalle  sue  soluzioni  mediante  il  Zn  Gl2, 
con  cui  forma  un  sale  doppio  [(C4  H7  K3  0)2  Zn  Cl2],  cristallizzante 
in  tini  prismi  aggruppati  a rosetta,  caratteristici,  solubili  in  acqua 
calda,  in  acidi  minerali  e alcali,  insolubili  in  alcool  e pochissimo  in 
acqua  fredda,  donde  vien  liberata  mediante  la  cottura  del  sale  con 
idrossido  di  piombo,  ed  estratta  dal  miscuglio  — in  quanto  non  s’è 
trasformata  durante  l’ebollizione  in  creatina  — mediante  il  tratta- 
mento con  alcool  assoluto. 


Reazioni,  preparazione  e determinazione  quantitativa  della  creatinina.  — 

Le  reazioni  più  caratteristiche  della  creatinina  sono:  1)  La  sua  precipitazione 
con  Zn  Cl2,  e con  Ag’NO3  da  soluzioni  non  molto  diluite  (questo  precipitato 
è solubile  in  acqua  calda),  non  che  con  Hg  Cl2  [4  (CiH7N30  . HC1  . Hg  O) 
3 HgCl2],  acido  fosfovolframico,  e acido  picrico.  2)  Se  si  aggiungono  al  pre- 
cipitato giallo  prodotto  dall’acido  picrico  poche  gocce  di  Na  OH  diluita,  si 
ha  un  bel  colore  rosso,  anche  a freddo  (Prova  di  Jaffé).  3)  Se  si  aggiun- 
gono a una  soluzione  di  creatinina  poche  gocce  di  una  soluzione  preparata 
di  fresco  di  nitroprussiato  sodico,  e poi  ancora  poche  gocce  di  Xa  OH  di- 
luita, il  liquido  si  colora  in  rosso-rubino,  che  poi  impallidisce  e si  trasforma 
in  giallo-paglia.  Se  ora  si  acidifica  il  liquido  gialletto  con  molto  acido  ace- 
tico e si  porta  all’ebollizione,  esso  diventa  dapprima  verde,  poi  si  forma  una 
schiuma  blu,  e finalmente,  dopo  lungo  tempo,  si  deposita  un  precipitato  di 
blu  di  Berlino.  L’acetone  dà  una  reazione  analoga,  ma  non  si  comporta  egual- 
mente dopo  l’aggiunta  di  acido  acetico  (Prova  di  Weyl).  Per  separare  la 
creatinina,  basta  provocare  la  formazione  del  suo  composto  con  Zn  Cl2  in  un 
estratto  alcoolico  di  orina  evaporata. 

Metodo  quantitativo  di  Neubauer.  — 200-300  crac,  di  orina  priva  di  pro- 
teici e di  zucchero  vengono  mescolati  con  latte  di  calce  (fino  a reazione  al- 
calina) e con  Ca  CF,  finché  sia  precipitato  tutto  l’H3POh  Si  filtra,  si  lava  il 
precipitato  con  H~  O e si  evaporano  i filtrati  uniti  e acidulati  con  acido  acetico 
fino  a consistenza  siropposa.  Si  aggiungono,  ancora  a caldo,  50  cmc.  di  al- 
cool 95-97  o/o,  e si  versa  il  tutto  in  un  bicchiere,  che  vien  coperto  con  una 
lastra  di  vetro  e lasciato  in  riposo  per  8 ore.  Quindi  si  filtra  e si  lava  il 
precipitato  con  alcool  ; si  evapora  il  filtrato  fino  a riportarlo  al  voi.  di  50-60  cmc., 
lo  si  lascia  raffreddare  e si  aggiunge  lk  cmc.  di  una  soluzione  neutra  di 
Z11  Cl'2  del  p.  sp.  1,200,  si  agita  e si  lascia  il  bicchiere  coperto  per  2-3  giorni 
in  luogo  freddo.  Si  raccoglie  il  precipitato  sopra  un  piccolo  filtro  secco  e 


*)  Ved.  inoltre:  questo  volume,  pag.  268-270. 


I RENI  E L’ORINA 


4:-]9 


I 


pesato,  lo  si  lava  (dopo  che  gocce  non  cascano  più  dall’imbuto)  con  un  po’ 
d’alcool,  finché  il  filtrato  non  dia  più  la  reazione  del  Cl,  e lo  si  dissecca 
a 100°  C.  Cento  parti  del  composto  creatinina  -f-  Zn  CL  contengono  62,44  parti 
di  creatinina.  Siccome  il  precipitato  non  è mai  puro,  bisogna  determinarne  il 
contenuto  in  Zu,  evaporandolo  in  preseuza  di  HNO3,  incinerandolo,  estraendo 
il  Zu  0 con  H-  0,  poi  diseccando  questo,  portandolo  all’incandescenza  e pe- 
sandolo. 22,4  parti  di  Zn  0 corrispondono  a 100  parti  di  creatinina  4-  Zn  CÌ2. 

Metodo  di  Johnson.  — Si  tratta  l’orina  direttamente  con  un  po’  di  ace- 
tato sodico  e poi  con  1U  del  suo  volume  di  soluzione  satura  di  Hg  Cl2.  Si 
allontana  rapidamente  il  primo  precipitato  che  non  contiene  creatinina.  Nel 
filtrato  tosto  comincia  a depositarsi  il  composto  mercurico  della  creatinina,  e 
in  48  ore  la  precipitazione  è completa.  Separato  il  precipitato,  lo  si  scompone 
con  H2  S,  e si  tratta  il  composto  cloridrico  di  creatinina  che  così  si  ottiene 
con  idrato  d’ossido  di  piombo  a freddo,  per  ottenere  la  base  pura.  La  quan- 
tità della  base  si  può  del  resto  anche  calcolare  dalla  quantità  del  suo  com- 
posto mercurico. 

Per  isolare  la  creatinina  dai  muscoli,  si  estraggono  questi  con  molta 
acqua  calda,  si  aggiunge  al  filtrato  un  po’  di  Ba  CO3,  si  evapora  a bassa  tem- 
peratura sino  a secchezza,  si  riprende  il  residuo  con  alcool,  e da  questa  so- 
luzione filtrata  si  precipita  la  base  con  Zn  Cl2. 

Xantocreatinina  (C5Hi0N4O)  fu  trovata  da  Monari  nell’ orina  dei  cani, 
in  seguito  all’iniezione  di  creatinina,  e di  uomini  affaticati,  e da  Colasanti 
nell’orina  dei  leoni;  ma,  secondo  Stadtiiagen,  quella  trovata  uell’uomo  sa- 
rebbe creatinina  impura. 

6.  L’acido  ippurico  (o  acido  benzoilamidacetico),  bollito  con  acidi 
minerali  o con  alcali,  si  scinde  in  acido  benzico  e glicocolla,  dai 
quali  può  esser  formato  per  sintesi,  con  eliminazione  d’acqua,  seb- 
bene più  facile  sia  quest’altro  modo  di  sua  formazione  artificiale: 

C6  H5 . CO . M2  -f  OH2  Cl . COOH  = C6  H5  CO . . CH2  COOH  + HC1. 

(benzamicle)  (acido  monocloracetico)  (acido  benzoico) 


Una  sintesi  analoga  ha  luogo  nell’organismo  (nel  rene  dei  cani,  e 
in  altri  organi  — fegato,  muscoli  di  altri  animali,  p.  es.  del  coniglio', 
quando  vi  si  introduce  acido  benzoico  (o  corpi  che,  ossidandosi,  lo 
producono:  toluolo,  acido  succinico,  ciunammico,  ecc.)  con  gli  ali- 
menti, mentre  la  glicocolla  deriva  dal  metabolismo  delle  sostanze 
proteiche.  Ma  l’acido  benzoico  può  derivare  da  certi  suoi  precursori, 
che  si  formano  nella  putrefazione  intestinale  (acido  fenilpropionico  : 
C° . H5 . CH2 . CH2 . COOH,  che  a sua  volta  sembra  derivare  dall’a- 
cido amidofenilpropionico,  non  dalla  tirosina),  per  ossidazione  nel- 
l’organismo,  dopo  essere  stati  assorbiti,  non  che  dallo  stesso  meta- 
bolismo proteico  (nei  cani  a digiuno).  L’acido  ippurico  è dagli  erbi- 
vori eliminato  in  gran  quantità  nell’orina  (2  %)?  in  parte  perchè 
acido  amido  fenilpropionico  si  forma  a preferenza  dalle  proteine  ve- 
getali, in  parte  perchè  nell’intestino  degli  erbivori  i processi  di  pu- 
trefazione sono  assai  attivi,  e finalmente  perchè  nei  loro  alimenti 
abbondano  le  sostanze  aromatiche  trasformabili  in  acido  benzoico. 
L’uomo,  a dieta  mista,  ne  elimina  circa  gr.  0,7  p.  d.,  quantità  che 
può  triplicarsi  se  ingerisce  molte  frutta. 
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L’acido  ippurico  forma  cristalli  prismatici  quadrilateri,  bianco- 
lattei, spesso  aggruppati,  fondenti  a 187°, 5 0,  solubili  in  600  parti 
d’acqua  fredda,  meglio  a caldo  e in  alcool,  difacilmente  solubili  in 
etere  etilico,  bensì  in  etere  acetico,  scomponibili  a 240°  C ; mentre 
l’acido  benzoico  si  sublima,  rimane  un  residuo  rossastro  ed  emana 
un  odore  prima  di  fieno  e poi  d’acido  prussico.  Forma  con  le  basi 
sali  cristallini:  quelli  degli  alcali  e delle  terre  alcaline  sono  solubili 
in  acqua  e in  alcool,  quelli  dei  metalli  pesanti  sono  insolubili. 

Reazioni,  separazione  e determinazione  quantitativa  dell’acido  ippurico.  — 

Questo  è riconosciuto  per  la  sua  forma  cristallina  ; per  la  sua  insolubilità  in 
etere  petrolico  si  distingue  dall’acido  benzoico,  con  cui  ha  comune  la  reazione 
di  Luecke  : evaporato  con  UNO3  forte,  e il  residuo  scaldato  fino  a secchezza, 
si  sviluppa  un  odore  acuto  di  nitrobenzolo,  simile  a quello  di  mandorle 
amare. 

Per  prepararlo,  serve  l’orina  di  cavallo  o di  vacca,  che  vien  bollita  per 
alcuni  minuti  con  un  eccesso  di  latte  di  calce.  Si  filtra  a caldo,  si  concentra, 
si  raffredda  e si  precipita  l’acido  con  un  eccesso  di  HC1.  Si  scioglie  il  pre- 
cipitato cristallino  in  latte  di  calce  a caldo,  e si  ripete  l’operazione  per  pu- 
rificarlo. Le  soluzioni  possono  essere  decolorate  con  carbone  animale. 

Metodo  quantitativo  di  Bunge  e Schmiedeberg.  — Si  alcolizza  l’orina 
con  Na  OH,  la  si  evapora  quasi  fino  a secchezza,  e si  estrae  il  residuo  com- 
pletamente con  alcool  forte.  Evaporato  l’alcool,  si  riprende  con  acqua,  si 
acidifica  con  H2  SO4  e si  estrae  completamente  5 volte  con  etere  acetico.  La 
soluzione  eterea  viene  lavata  con  acqua  (dalla  quale  vien  separata  in  un  im- 
buto a separazione),  poi  evaporata  a bassa  temperatura,  e il  residuo  secco 
vien  trattato  ripetutamente  con  etere  petrolico  (che  allontana  l’acido  ben- 
zoico, gli  ossiacidi,  il  grasso  e i fenoli).  Si  scioglie  il  residuo  in  acqua 
calda,  e si  evapora  la  soluzione  a 50°-60°  C.  I cristalli  vengono  raccolti  sopra 
un  filtro  pesato,  e ad  essi  si  aggiungono  quelli  che  si  possono  ottenere 
estraendo  le  acque  madri  con  etere  acetico.  11  filtro  vieue  poi  pesato. 

Oltre  all’acido  ippurico,  nell’orma  trovansi  minime  quantità  dell’omologo 
acido  fenaceturico  (C6H5.CH2CO — NH  . CH'2  COOH).  L’acido  orniturico,  com- 
posto analogo  d’acido  benzoico  e acido  diamidovalerianico,  apparisce  nello- 
rina  degli  uccelli,  cui  siano  stati  somministrati  acido  benzoico  o i suoi  pre- 
cursori. Acido  benzoico  (Ctì  Hr>  COOH)  può  anche  apparire  in  tracce  nell’orina. 

7.  Gli  amidoacidi  leucina  e tirosina  trovansi  principalmente  in  orine  pa- 
tologiche. Se  vengono  somministrati  in  piccola  quantità,  vengono  trasformati 
in  urea;  ma  se  la  tirosina  vien  data  in  gran  quantità  può  essere  eliminata 
in  forma  di  tirosinidantoina,  in  cui  è unita  con  urea,  mentre  aumentano  gli 
altri  costituenti  aromatici  dell’orma.  Degli  altri  amidoacidi  reperibili  in  orine 
patologiche  non  facciamo  nemmeno  cenno. 

8.  Si  può  qui  parlare  anche  della  cistina  (C3H°NS02)2.  sebbene  abbia  un 
significato  metabolico  affatto  differente.  Essa  è un  solfoderivato  d’un  acido 
amidolattico,  ossia  il  bisolfuro  di  cisteina  (C3H'NS02),  ed  ha  la  forinola: 

CH3 

I 

S - C — NH2. 

I 

COOH 

L’H  in  staiti  nascondi  trasforma  la  cistina  in  cisteina,  clic  per  ossidazione 
si  converte  in  cistina. 

I.  suoi  cristalli,  in  forma  di  piastrine  esagonali,  sono  caratteristici,  inso- 
lubili in  acqua,  alcool,  etere,  acido  acetico,  solubili  in  acidi  minerali,  in 
acido  ossalico,  in  alcali  e in  NH3.  Le  loro  soluzioni  sono  levogire.  L orina 
che  ne  contiene,  scaldata  con  KOH  e acetato  di  Pb,  da  un  precipitato  nero 


CH2 

NH2  — C — S - 
COOH 
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(li  Pb  S.  La  cistina  agitata  in  un  eccesso  di  Na  OH  con  cloruro  di  benzoile 
dà  un  precipitato  voluminoso  di  benzoilcistina.  Scaldata  su  lamina  di  pla- 
tino non  fonde,  ma  brucia  con  fiamma  blu-verde,  sviluppando  un  odore  acuto 
caratteristico. 

La  cistina  deriva  dalle  sostanze  proteiche  e contiene  S labilmente  combi- 
nato. Essa  comparisce  in  condizioni  abnormi  in  quantità  notevole  nell’orma 
umana  (0, 5-1,0  p.  d.),  e contiene  allora  una  considerevole  parte  dello  S in- 
trodotto nell’organismo  coi  proteici.  Nell’orma  normale  si  trovano  solo  tracce 
di  cistina  o di  una  combinazione  simile  alla  cistina;  se  n’è  trovata  anche 
nei  tessuti,  dove  ha  luogo  la  disintegrazione  delle  proteine,  di  cui  si  può  ri- 
tenere come  un  prodotto  intermedio.  Si  può  inflitti  a volontà  provocare  l’eli- 
minazione di  cistina  dall’organismo,  che  altrimenti  la  ossiderebbe  ulterior- 
mente, introducendo  in  un  cane  un  prodotto  di  sostituzione  alogena  del 
benzolo,  il  quale  si  unisce  con  una  cistina  sostituita  formando  acido  inercap- 
turico,  che  non  si  ossida  più,  e,  appaiato  con  l’acido  glicoronico,  compa- 
risce neirorina.  Kuelz  trovò  della  cistina  fra  i prodotti  di  putrefazione  che 
si  ottengono  facendo  digerire  della  fibrina  con  pancreas,  ed  Emmerling  l’ha 
trovata  fra  i prodotti  di  scomposizione  delle  sostanze  cornee.  Ciò  non  ostante 
non  si  può  dire  con  sicurezza  che  la  cistina  comparisca  nella  decomposizione 
idrolitica  delle  proteine.  La  cistina  scaldata  in  soluzione  alcalina  di  ossido 
di  piombo  cede  molto  lentamente  solo  l’83  % del  S che  contiene  (Suter). 


vasi  nell’orma  dei  neonati  e in  tracce  anche  in  quella  degli  adulti,  non  che 
nel  liquido  allantoideo  di  vacca.  Nasce  dall’ossidazione  dell’acido  urico,  e 
aumenta  uell’orina  di  cani  cui  si  somministra  molto  acido  urico.  Cristallizza 
in  prismi  incolori,  uniti  in  forme  stellari,  difficilmente  solubili  in  acqua 
fredda,  facilmente  in  acqua  bollente  e in  alcool  caldo,  insolubili  in  etere. 
Forma  sali  con  gli  acidi;  dà  col  Ag NO3,  in  presenza  di  poca  NH3,  un  pre- 
cipitato di  C^ffAg^O3,  che  si  scioglie  in  un  eccesso  di  NH3,  contenente 
40,75  % di  Ag.  Riduce  il  liquido  di  Feeling.  Dà  la  reazione  del  furfurolo 
di  Schiff,  ma  meno  evidentemente  dell’urea;  non  dà  la  reazione  della  mu- 
resside. 

10.  Un  prodotto  d’ossidazione  dell’acido  urico  è l’acido  ossalurico  : 


ma  si  trova  nell’orma  in  quantità  così  piccola,  che  ha  solo  un  interesse  teo- 
retico. È insolubile  in  acqua. 

11.  I proteici  dell’orma.  — Delle  proteine  che  appariscono  in  orine  pato- 
logiche qui  non  ci  occupiamo.  Normalmente,  alcuni  ammettono,  altri  negano 
la  presenza  di  tracce  di  proteine  (sieralbumina)  ; certa  sembra  la  presenza 
d’un  nucleoproteide,  dimostrabile  nel  precipitato  alcoolico  di  quantità  enormi 
di  orina  (Flensbgrg),  o precipitabile  con  acido  acetico  quando  l’orina  ne 
contiene  quantità  considerevole  e l’azione  solvente  dei  sali  viene  eliminata 
di  alizzando  e poi  concentrando  l’orina.  In  casi  patologici  (cistite)  può  aumen- 
tare di  molto.  È questa  la  sostanza  prima  considerata  come  macina  ; s’è 
constatato  però  che  essa  è fosforata  e non  dà  un  corpo  riducente  come  pro- 
dotto d’idrolisi;  tuttavia  ricerche  di  Malfatti  e di  Moeuner  portano  a cre- 
dere alla  presenza  di  tracce  di  mucina  ordinaria,  o d’un  mucoide  non  fosforato, 
accanto  al  nucleoproteide  più  abbondante.  Pare  che  in  alcuni  casi  un  nucleo- 
proteide della  specie  dei  nucleoistoni  di  Lilienfeld  apparisca  nell’orina. 
Moerner  invece  crede  che  costituenti  normali  dell’orma  sono  solamente  l’a- 
cido condroitinsolforico  e l’acido  nucleinico,  il  quale  ultimo  per  l’aggiunta 
dell’acido  acetico  precipita  insieme  con  la  sieralbumina,  che  l’A.  ammette 

Bottazzi.  — Chimica  fisiologica . Voi.  II.  — 56. 


9.  L’  allantoina  (CO 
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esistere  audio  in  tracce,  con  la  quale  inoltre  si  combinerebbe,  formando  ar- 
ti licial mente  il  nncleoproteide,  die  gli  altri  ammettono  come  preesistente. 
In  ogni  modo,  le  sostanze  proteiche  trovate  normalmente  in  minima  quan- 
tità neH’orina  provengono  dai  canali  escretori  che  essa  attraversa,  ed 
aumentano  tutte  lo  volte  che  gli  epiteli  di  rivestimento  dei  medesimi  sono 
patologicamente  alterati  in  guisa  da  sfaldarsi  e distruggersi  più  abbondan- 
temente. 

Già  Siegfried  aveva  osservato  l’acido  carnico  nell’ orina  ; esso  vi  si  trova 
in  parte  allo  stato  di  acido  fosfocarnico. 

In  orine  patologiche  si  possono  trovare  le  proteine  del  plasma  sanguigno, 
proteosi  e peptoni,  emoglobina  e metemoglobina,  ecc.  Normalmente  vi  si  tro- 
vano anche  gli  ordinari  enzimi. 


B.  — Gruppo  delle  sostanze  della  serie  aromatica. 

§ 5.  Come  l’acido  ippurico,  che  anche  appartiene  a questa  serie, 
le  sostanze  in  questione  derivano  dai  costituenti  aromatici  delle 
materie  alimentari,  e aumentano  nell’alimentazione  vegetale,  sebbene 
in  buona  parte  derivino  anche  dalla  scomposizione  dei  proteici  che 
ha  luogo  nel  tubo  digerente.  Essenzialmente  questo  gruppo  contiene 
semplici  prodotti  di  sostituzione  idrossilici  del  benzolo,  i carbossia- 
dici  corrispondenti,  e gli  eteri  solforici  dei  medesimi.  Qui  dobbiamo 
occuparci  brevemente  degli  ossiacidi  aromatici  e degli  eteri  solforici. 

§ 0.  Ossiacidi  aromatici.  — Xella  putrefazione  intestinale  si  for- 
mano l’acido  paraossifenilacetico  : C6  O4  (OH)  . OH2  . COOH,  e l'acido 
paraossifenilpropionico : C6  H4  (OH)  . C2  H4  . COOH,  che  passano  im- 
modificati nell’orma,  dove  Baumann  li  scoprì,  in  quantità  piccolis- 
sima, una  parte  della  quale  si  presenta  combinata  con  H2  SO4.  Di 
altri  molti,  che  furono  trovati  in  orine  patologiche,  ricordiamo  sola- 
mente gli  acidi  uroleucinico,  ossidroparacumarico,  cinurico  (nel  cane), 
e omogentisico.  Quest’ultimo,  che  è un  acido  diidroossifenilacetico  : 
C6  H3  . (OH),  . OH2  . COOH,  costituisce  la  caratteristica  dell’orma 
nell’alcaptonuria,  deriva  dalla  tirosina  soggetta  a processi  di  fer- 
mentazione nel  tenue,  e,  fuso  con  KOH,  dà  acido  geofisico  e idro- 
chinone. 

§ 7.  Eteri  solforici.  — Risultano  dalla  combinazione  dei  fenoli, 
dell’indossile  e dello  scatossile  (prodotti  di  ossidazione  dell’indolo  e 
dello  scatolo  d’origine  intestinale)  con  H2  SO4,  e appariscono  nel- 
l’orma umana  in  quantità  di  gr.  0,094-0,620  p.  d.,  contenendo  una 
parte  dell’H2  SO4  combinato,  la  quale  sta  a quella  dell’H2  SO4  dei 
solfati  anorganici  in  media  come  1 : 10  (la  proporzione  è,  del  resto, 
variabilissima).  Queste  sostanze  aumentano  nell’orma  in  seguito  al- 
l’ingestione di  fenolo  e d’altri  corpi  della  serie  aromatica,  e quando 
nell’organismo  si  verificano  attivi  processi  di  putrefazione,  mentre 
diminuiscono  col  diminuire  delle  putrefazioni  intestinali,  special- 
mente  dei  proteici. 
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a)  L'acido  fenolsolforico  (OLII3  . O . SO2  OH)  e l’acido  paracresol- 
solforico  (C7  H7  . O . SO- OH)  trovansi  in  forma  di  solfati  alcalini  nel- 
l’orma, cristallizzanti  in  foglietti  bianchi,  perlacei,  discretamente 
solubili  in  H2  O e in  alcool  bollente  (pochissimo  in  alcool  freddo), 
decomponibili  dagli  acidi  minerali  bollenti  in  H2  SO4  e nei  corri- 
spondenti fenoli  (fenoli  chiamausi  entrambi,  e insieme  vengono,  come 
ve  ilremo , determinati ) . 

b)  L’acido  indossilsolforico  (OsHGN  . O . SO2  OH),  detto  anche 
indicano,  trovasi  allo  stato  di  sale  alcalino,  ed  è la  sorgente  prin- 
cipale dell'indigo  dell’orma,  tanto  che  si  prende  la  quantità  di 
questo  fgr.  0,005-0,020,  p.  d.)  come  misura  della  quantità  d’acido 
indossilsolforico  (e  indossilglicoronico).  Aumenta  in  seguito  ad  inie- 
zioni sottocutanee  d’indolo,  nelle  gravi  putrefazioni  intestiuali  e 
nell’alimentazione  carnea  (non  di  gelatina),  sebbene  non  scomparisca 
nemmeno  nel  digiuno.  Però  l’abbondanza  di  indicano  non  implica 
un  aumento  dei  fenoli  nell’orma.  L’indossilsolfato  potassico  cristal- 
lizza in  tavolette  splendenti  incolori,  solubili  in  H2  O,  meno  facil- 
mente in  alcool,  decomponibili  dagli  acidi  minerali  in  H2  SO4  e in- 
dossile, il  quale,  in  assenza  di  aria,  si  converte  in  rosso  d’indossile, 
mentre  in  presenza  di  agenti  ossidanti  si  trasforma  in  blu  d’indigo: 

2 C8  H7  NO  + O2  = C16  H10  N2  O2  + 2 H2  O. 


Nell’orma  di  certi  animali,  in  certe  circostanze,  apparisce  un  acido 
indossilglicoronico. 


Reazione  dell’indicano  (Jaffé).  — In  una  provetta  si  mescolano  20  cmc. 
d’orina,  2-3  cmc.  di  cloroformio  e 20  cmc.  di  HC1,  e quindi  s’aggiunge  a 
goccia  a goccia  della  soluzione  concentrata  di  ipoclorito  di  Ca  o permanga- 
nato potassico  0,5  %,  agitando  dopo  l’aggiunta  d’ogni  goccia.  Il  cloroformio 
si  colora  gradualmente  in  blu,  più  o meno,  secondo  la  quantità  d’indicano 
presente.  Bisogna  evitare  uu  eccesso  di  Ca  Cl2,  onde  è meglio  trovare,  con 
saggi  successivi,  la  quantità  sufficiente  a produrre  la  più  intensa  colorazione 
blu.  Secondo  Rosin,  si  forma  contemporaneamente  del  rosso  d’indigo,  spe- 
cialmente a caldo. 

c)  Il  sale  potassico  dell’acido  scatossilsolforico  (O  Hs  N . O . SO2  OH)  tro- 
vasi nell’orina  umana  (diabetica i in  forma  di  croniogeno,  che,  scomposto  con 
acidi  forti  o con  agenti  ossidanti,  dà  pigmenti  rossi  (rosso  di  scatossilei  o 
violetti.  L’acido  deriva  dalla  putrefazione  intestinale,  in  minor  quantità  del 
precedente.  Lo  scatolo  apparisce  nell’orina  anche  in  forma  di  acido  scatos- 
silglicoronico.  Il  suddetto  sale  potassico  è cristallino,  solubile  in  acqua,  dif- 
ficilmente in  alcool,  ed  è colorato  dal  cloruro  ferrico  in  violetto  e dall’HNO3  in 
rosso.  L’HCl  lo  scompone,  precipitando  una  sostanza  rossa.  Quando  si  fa  la 
reazione  dell’indicano,  se  l’orina  contiene  questa  sostanza,  si  colora  in  rosso- 
violetto quando  si  aggiunge  l’HCl.  Queste  orine,  del  resto,  stando  all’aria, 
diventano  spontaneamente  oscure,  dalla  superficie  in  giù,  e possono  colorarsi 
in  rosso,  violetto  o quasi  nero.  Forse  scatolcromogeno  non  esiste  nell’orina 
(Rosin),  tranne  quando  si  somministra  scatossile  agli  animali  (Brikger). 
L’orina  probabilmente  contiene  anche  acido  scatolcarbonico  (C  Hs  . NOOII, 
Salkowski). 
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<l)  Nell’orma  di  cavallo  esisto  acido  pirocatechinsolforico,  che  si  trova 
nell’orma  umana,  specialmente  in  seguito  all’ingestione  di  fenolo,  di  piroca- 
tecliina  o d’acido  protocatecurico. 

Nell’orina  umana  può  trovarsi  anche  pirocatechina,  o ortodi ossibenzolo 
(OH*  (OH)2]  (l’ovina  diviene,  specialmente  se  alcalina,  oscura  all’aria),  e 
idrochinone,  o paradi ossibenzolo  [CG  IP  (OH)2],  quando  s’ingerisce  fenolo  <> 
idrocliinone  (l’orina  diviene  oscura  all’aria). 

Determinazione  quantitativa  dei  fenoli  nell’orina.  Metodo  di  Messinger  e 
Wortmann  modificato  da  Kossler  e Penny.  — (I  metodi  per  pesata,  in  cui 
i fenoli  sono  precipitati  con  acqua  di  Br  in  forma  di  tribromo fenolo  e bromuro 
di  tribromofenolo,  ecc.,  non  sono  esatti).  500  cmc.  d’orina,  o più,  sono  eva- 
porati, dopo  essere  stati  leggermente  alcalizzati,  fino  al  volume  di  100  cmc. 
(per  allontanare  l’acetone).  L’orina  concentrata  è messa  in  un  pallone,  e vi  si 
aggiunge  tanto  H2  SO*  che  il  liquido  ne  contenga  5 °/0  del  volume  primitivo 
di  orina.  Si  distilla,  cessando  quando  si  cominciano  ad  avvertire  nei  pallone 
dei  colpi  violenti,  tanto  da  minacciare  la  rottura  del  pallone.  Si  aggiunge 
H2  0 e si  torna  a distillare.  Ciò  si  ripete  sei  volte.  I primi  2-3  distillati  ven- 
gono mescolati;  i rimanenti  sono  analizzati  separatamente  l’uno  dall’altro. 
Le  singole  porzioni  di  distillato  sono  neutralizzate  con  Ca  CO3,  e quindi  sono 
novamente  sottoposte  alla  distillazione.  Il  nuovo  distillato  serve  per  la  ti- 
tolazione con  lo  J.  Una  parte  di  questo  liquido  viene  introdotto  in  una  boccia 
provvista  d’un  buon  tappo  di  vetro  smerigliato;  vi  si  aggiunge  soluzione 

— jy-  N di  Na  OH  fino  a reazione  nettamente  alcalina,  e quindi  si  lascia  per 

lungo  tempo  la  boccia  immersa  in  un  bagno  d’acqua  calda.  Al  liquido  ancora 

caldo  si  aggiunge  soluzione  — N di  I,  e propriamente  10-25  cmc.  più  di 

quanta  soluzione  sodica  s’era  prima  aggiunta;  si  chiude  subito  la  boccia,  e si 
agita.  Dopo  il  raffredd amento  si  acidifica  il  liquido,  e si  titola  nella  stessa 

boccia  lo  I divenuto  libero  con  soluzione  N di  tiosolfato  sodico.  Lo  stesso 

processo  si  ripete  per  le  altre  porzioni  di  distillato,  finché  esse  fissino  I in 
quantità  apprezzabile;  quando  ciò  più  non  avviene,  la  distillazione  può  con- 
siderarsi come  completa.  Le  quantità  di  I fissate  dai  diversi  distillati  ven- 
gono addizionate  : la  somma  rappresenta  lo  I fissato  dal  fenolo  e dal  para- 
cresolo  in  forma  di  triiodofenoli. 

Le  quantità  di  NaOH  e di  I da  adoperarsi  dipendono  naturalmente  dalla 
quantità  di  fenoli  presenti  in  ciascun  distillato,  che  in  ogni  caso  deve  colo- 
rarsi fortemente  in  bruno.  In  generale  bastano  per  i primi  distillati  20  ciuc. 
di  Na  OH  e 40  cmc.  di  I ; ma  è sempre  prudente  adoperare  solo  una  parte  dei 
distillati,  per  poter  ripetere  la  titolazione.  Un  cmc.  della  soluzione  iodica 
rappresenta  gr.  0,001567  di  fenolo  o gr.  0,0018018  di  cresolo.  La  quantità 
di  I impiegata  si  calcola  in  rapporto  a uno  dei  fenoli  (il  paracresolo,  che  è 
il  prevalente). 

Ecco  le  reazioni  che  hanno  luogo  : 

2 Na  OH  + I2  = Na  OI  -f  Na  I -f  H2  0 (1), 

Co  H5  OH  + 3 Na  OI  = CG  H2 13  . OH  -\-  3 Na  OH  (2). 


Ovvero  : 

CG  HG  OH  + 3 I2  = CG  H2  P . OH  -f  3 HI. 


Reazione  finale  : 

Na  OH  + Na  I -f  H2  SO1  = I2  + Na2  SO1  -f  H2  O. 
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C.  — Gruppo  deg-l’ideati  di  carbonio  e sostanze  affini. 


§ S.  Nell’orma  normale  esistono  piccole  quantità  di  idrati  di 
carbonio.  Solo  nell’orma  delle  donne  allattanti  può  trovarsi  una 
quantità  considerevole  di  lattosio,  senza  tener  conto  dei  casi  di 
glicosuria  transitoria  e di  diabete  mellito. 

Quasi  tutti  ormai  sono  concordi  nell’ammettere  l’esistenza  d’una 
traccia  di  destrosio  e probabilmente  anche  d’isomaltosio  (Brtjecke, 
Bence  Jones,  Pavy,  Abeles  e Udranszky).  Levulosio  è stato 
osservato  solo  in  casi  di  glicosuria.  Nell’ orina  possono  anche  pas- 
sare i pentosi,  specialmente  quanto  s’ingeriscono  certe  frutta  che  li 
contengono,  o che  contengono  i loro  precursori.  Landwehr  riuscì  a 
dimostrare  la  presenza  di  gomma  animale,  servendosi  della  sua  pro- 
prietà di  dare  un  composto  insolubile  col  rame  (ciò  che  fu  confer- 
mato da  Wedenski  e Baisch).  Questa  sostanza  bollita  con  acidi 
minerali  dà  un  corpo  riducente,  oltre  un  precipitato  fioccoso  bruno 
di  « sostanze  uminiche  »;  onde  il  potere  riducente  totale  dell’orina 
aumenta  in  seguito  alla  bollitura  con  acidi.  L’acido  glicoronico,  che 
ha  caratteri  d’aldeide  e d’acido,  non  si  trova  mai  nell’orma  in  quan- 
tità apprezzabile,  eccetto  in  seguito  all’ingestione  di  certe  sostanze 
alimentari  insolite.  Come  risulta  da  quanto  dicemmo  altrove  (voi.  T, 
pag.  85),  esso  può  considerarsi  come  un  prodotto  intermedio  del 
metabolismo  degl’idrati  di  carbonio,  che  apparisce  nell’orma  quando, 
combinatosi  a certe  sostanze  estranee  all’alimentazione  ordinaria, 
sfugge  a una  completa  ossidazione,  allo  stesso  modo  come  la  glico- 
colla  passa  nell’orina  perchè  si  combina  con  l’acido  benzoico.  I com- 
posti più  comuni  sono  : gli  acidi  fenol-,  indossil-  e scatossilglicoro- 
nico;  inoltre  possono  formarsi  acido  canfoglicoronico,  tricloroetilgli- 
coronico  (urocloralico),  ecc.  L’acido  glicoronico  ha  consistenza  sirop- 
posa  e non  cristallizza;  bollito  in  soluzione  acquosa  si  trasforma  in 
parte  nella  sua  anidride  (glicorono).  Le  sue  combinazioni  sono  tutte 
levogire. 

Delicatissima  è la  ricerca  degl’idrati  di  carbonio  orinari.  Oltre  le  sostanze 
qui  accennate,  hanno  potere  riducente  anche  l’acido  urico,  la  creatinina,  ecc.: 
il  potere  riducente  totale  corrisponde  a 1,5-5,96  %o  di  destrosio.  Le  reazioni 
basate  su  questo  principio  non  possono  dunque  applicarsi  aH’orina  in  foto. 
Bisogna  o applicare  reazioni  specifiche  degli  zuccheri,  o eliminare  prima 
tutte  le  sostanze  riducenti  non  zuccherine,  o,  meglio,  separare  lo  zucchero, 
e saggiarne  a parte  le  proprietà. 

Per  il  destrosio  è consigliabile:  a)  La  reazione  con  la  fenilidrazina. 

b)  La  reazione  del  furfurolo,  secondo  alcuni  indica  la  presenza  di  zucchero: 
si  aggiunge  all’orina  una  piccola  quantità  di  /3  naftolo  sciolto  in  cloroformio 
e poi  H2  SO4  ; il  furfurolo  che  si  forma  dà  col  /^-naftolo  un  color  violetto  o 
rosso  carneo;  ma  la  reazione  è modificata  dalla  presenza  di  acido  glicoronico. 

c)  Trattando  l’orina  con  acetato  di  mercurio,  la  creatinina  e le  varie  sostanze 
riducenti  non  zuccherine  vengono  precipitate;  nel  filtrato,  secondo  alcuni,  si 
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osserva,  secondo  altri  no,  la  presenza  di  zucchero,  d)  Si  può  anclie  trat- 
tali o «)-(>  liti i d 01  ina  normale  con  sali  di  piombo  e NH:!,  decomporre  il  pre- 
cipitato (lavato  con  acqua)  con  H2S,  filtrare,  concentrare  il  filtrato  aggiun- 
gi’™ alcool  fino  alla  proporzione  di  80  %,  filtrare  di  nuovo  e a<<giimfrere 
una  soluzione  alcoolica  di  KOH  : si  forma  un  precipitato  che  viene”  disciolto 
in  poca  acqua;  lo  si  scompone  con  un  eccesso  di  acido  tartarico,  si  neutra- 
lizza con  CaCO3  e si  filtra;  nel  filtrato  si  può  trovare  una  sostanza  avente 
tutte  le  proprietà  del  destrosio,  e)  Trattando  l’orina  con  cloruro  di  benzoile, 
si  forma  un  precipitato  di  combinazioni  insolubili  dell’acido  benzoico:  de- 
componendole con  soluzione  alcoolica  di  NaOH,  si  trova,  fra  l’altro,  uno  zuc- 
chero che  dà  le  reazioni  del  destrosio  (gr.  0,08-0,18  p.  d.). 

Quando  lo  zucchero  abbonda,  la  ricerca  è facile.  Ma  nelle  determinazioni 
quantitative  è prudente  eliminare  le  sostanze  proteiche  coagulabili  e non 
adoperare  molto  alcali  e troppo  Cu  SO'1  (nella  prova  di  Trommek).  Lattosio 
e acido  glicoronico  normalmente  non  esistono  nell’orina  o solo  in  tracce: 
l’acido  urico  e la  creatiniua  non  producono  un  precipitato  di  ossidulo  di 
rame.  Solo  bisogna  notare  che  la  creatinina  o l’NH3,  in  presenza  di  quantità 
piccolissima  di  zucchero,  possono  tenere  in  soluzione  il  poco  ossidulo  di  rame 
che  si  forma. 

Per  separare  i composti  dell’acido  glicoronico,  si  tratta  un  gran  volume 
d’orina  con  acetato  di  Pb,  e si  scompone  il  precipitato  con  H2S;  si  filtra, 
e al  filtrato  s’aggiunge  idrato  di  bario,  per  cui  precipitano  i solfati  e i 
fosfati  ; si  filtra  di  nuovo,  e al  filtrato  si  aggiunge  alcool,  per  cui  i sali  di 
bario  degli  acidi  glicoronici  coniugati  cristallizzano. 


D.  — Altre  sostanze  organiche. 


§ 9.  Nell’orina  esiste  una  piccola  quantità  (gr.  0,05,  in  media  e p.  d.) 
di  acidi  ossalico  (COOH).2,  una  gran  parte  del  quale  può  derivare  dagli  os- 
salati ingeriti  (con  gli  alimenti  vegetali),  essendo  questi  pochissimo  ossidabili 
nell’organismo  (Gag-lio)  ; ma  può  anche  derivare  dal  metabolismo  dei  pro- 
teici o dei  grassi.  Esso  aumenta  di  molto  nell’  «ossaluria»,  sembra,  per  in- 
completa ossidazione  degl’idrati  di  carbonio  (Hopkins).  Caratteristici  sono  i 
cristalli  di  ossalato  di  calcio,  a forma  di  buste  da  lettere,  ecc.,  che  formano 
spesso  parte  dei  sedimenti  orinari,  e che  nell’oriua  sono  tenuti  in  soluzione 
dai  fosfati  acidi. 

Si  trovano  inoltre  nell’orma  normale  minime  quantità  (gr.  0,05  p.  d.)  di 
acidi  grassi  volatili  (acetico,  formico,  propionico,  butirrico),  derivanti  dàlia 
scomposizione  batterica  intestinale  degl’idrati  di  carbonio  e dei  proteici.  Gli 
acidi  grassi  di  basso  peso  molecolare  vengono  ossidati  nell’organismo  meno 
facilmente  di  quelli  più  complessi.  Da  ciò  si  può  indurre  in  quali  stati  au- 
mentano nell’orina.  In  maggior  quantità  trovatisi  nell’orma  degli  erbivori. 
Costituenti  abnormi  dell’orma  sono  : l’acido  sarcolattico,  che  apparisce  quando 
è sospesa  l’attività  normale  del  fegato  o quando  sono  alterati  i processi  os- 
sidativi organici  (Araki),  o quando  neU’organismo  si  forma  in  quantità  troppo 
grande  per  essere  subito  ossidato  (nella  fatica,  Colasanti  e Moscatelli); 
l’acido  ,3-ossibutirrico,  l’acido  acetacotico  (diacetico)  e l’acetone  (dimetilchetone), 
tre  sostanze  molto  affini,  come  dimostrano  le  seguenti  equazioni  : 

CH3  . CH  (OH)  . CH2  . COOH  + O = CB3  . CO  — CIP  . COOH  -f  H2  O, 

(acido  (5-  ossibutirrico)  (acido  diacetico; 

CH3  . CO  - CIP  . COOH  — . CIP  . CO  . CIP  -f  CO2. 

(acido  diacetico)  (acetone) 

Sembra  che  piccola  quantità  d’acetone  si  trovi  nell’orma  normale 
(v.  Jacksch);  ma  i tre  corpi  passano  in  quantità  considerevole  nell’orina  dei 
diabetici.  Coalizione  essenziale  por  la  loro  formazione  nell’organismo  è un 
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abnorme  aumento  della  disintegrazione  dei  proteici  organici.  Per  provare  la 
presenza  di  acetone  (clic  ha  un  odore  di  mele),  si  distilla  Porina  acidificata 
con  4P  SO1,  e al  distillato  si  aggiungono  poche  gocce  di  soluzione  di  uitro- 
prussiato  sodico  di  fresco  preparato  e poi  KOIi,  per  cui  il  liquido  si  colora  in 
rosso-rubino.  La  creatinina  dà  la  stessa  reazione;  ma  quando  si  soprassatura 
il  liquido  con  acido  acetico,  se  si  tratta  d’acetone,  si  tinge  in  rosso-porpora, 
se  si  tratta  di  creatinina,  si  tinge  prima  in  giallo  e poi  successivamente  in 
verde  e blu.  Se,  invece  di  KOIi  (o  NaOH),  si  adopera  NH:i,  la  reazione  av- 
viene solo  in  presenza  di  acetone  (Legai.,  Le  Nobel).  Secondo  Malerba, 
una  soluzione  di  dimetilparafenilendiamiua  dà  con  acetone  un  liquido  rosso, 
il  cui  spettro  somiglia  molto  a quello  dell’ossiemoglobina.  Per  dimostrare  la 
presenza  dell’acido  diacetico,  si  acidifica  l’orina  con  H'2SO'‘  e la  si  sbatte  con 
etere,  che  estrae  la  sostanza.  L’etere  vien  decantato  e agitato  cou  una  solu- 
zione acquosa  debole  di  cloruro  ferrico,  la  quale  presenta  un  bel  color  rosso 
di  vino  di  Bordeaux.  Per  l’acido  ossibutirrico,  si  trae  partito  dal  fatto  clic 
esso  dà  un  prodotto  volatile  — acido  crotonico  (CIP5  . CH  : CH  . COOH)  — 
quando  è distillato  con  IP2  SO1,  e che  questa  sostanza  cristallizza  dal  distil- 
lato ed  ha  un  punto  di  fusione  ~ 72°  C. 

Nell’orma  normale,  secondo  Hoppe-Seyler,  trovansi  tracce  d’inosite. 


E.  — Pigmenti  e oromogeni. 

§ 10.  L’orina  normale,  osservata  allo  spettroscopio,  non  presenta 
strie  d’assorbimento,  ma  un  assorbimento  diffuso  della  parte  più 
rifrangente  dello  spettro;  ma  mediante  lo  spettrofotometro  possiamo 
misurare  la  quantità  di  luce  assorbita  in  qualsiasi  regione,  indipen- 
dentemente dalla  presenza  di  vere  strie. 

I pigmenti  orinari  sono  stati  molto  studiati,  ma  in  moltissimi  casi 
Punico  risultato  è stato  quello  di  applicare  nomi  con  radice  greca 
o latina  a sostanze,  che  sono  state  ottenute  in  quantità  troppo  pic- 
cola per  poterle  assoggettare  a un  esame  chimico  (Bunge).  Inoltre 
essi  sono  assai  instabili,  e per  ottenerli  integri  bisogna  sempre  evi- 
tare l’uso  di  reattivi  forti.  I pigmenti  più  comuni  e meglio  cono- 
sciuti, fra  i molti  descritti,  sono  i seguenti. 

a)  L’urocronio  è il  pigmento  giallo  essenziale  delPorina  (1864, 
Tiiudicum);  con  questo  nome  però  intendiamo  significare  la  sostanza 
chimica  isolata  da  Garrod,  amorfa,  igroscopica,  bruna,  facilmente 
solubile  in  acqua,  molto  meno  in  alcool,  pochissimo  in  etere  acetico, 
alcool  amilico,  acetone,  insolubile  in  cloroformio,  etere,  benzolo.  Non 
presenta  strie  d’assorbimento,  nè  diviene  fluorescente  se  è trattata 
con  Zn  Gl2  e NI!3  ; gli  alcali  la  imbruniscono,  gli  acidi  la  rendono 
rosso-bruna;  forma  composti  insolubili  coi  metalli  pesanti,  ed  è 
precipitata  dagli  acidi  fosfotungstico  e molibdenico  ; con  HNO3  dà 
una  reazione  che  ricorda  quella  xantoiiroteica. 

Trattando  l’urobilina  con  permanganato  potassico,  si  ottiene  una 
sostanza  che  sembra  identica  all’urocromo  (Riva,  Chioderà).  Solu- 
zioni alcooliche  di  urocromo  puro,  trattate  con  aldeide  (agente  ri- 
duttore), danno  un  pigmento  iiresentante  lo  spettro  e tutte  le  prò  • 


448 


PAIÌTE  SECONDA 


p rietà  dell’urobilina  (Garrod).  Sapendosi  la  derivazione  dell’urobi- 
lina  dal  pigmento  sanguigno,  questi  rapporti  dell’urocromo  con 
1 urobilina  chiariscono  e rendono  probabile  l’origine  ematica  del- 
l’nrocromo. 

Preparazione  deH’urocromo  (G-arrod).  — Si  satura  1*  orina  con  cristalli  di 
{NHl)2S04  e,  dopo  un  poco,  la  si  filtra.  Si  sbatte  il  filtrato  con  alcool,  che 
si  separa  presto  dal  rimanente  liquido  salino,  trasportando  seco  una  gran 
parte  del  pigmento.  Con  estrazioni  ripetute  si  può  ottenerlo  quasi  tutto.  Si 
diluisce  la  sua  soluzione  alcoolica  con  un  gran  volume  d’acqua,  e si  satura 
di  nuovo  il  liquido  con  (NILpSCM,  per  cui  l’alcool  si  separa  dall’acqua,  tras- 
portando seco  il  pigmento.  In  tal  modo  si  lava  il  primo  estratto.  Si  alcalizza 
con  NH3  la  seconda  soluzione  alcoolica,  e si  evapora  fino  a secchezza;  si 
estrae  il  residuo  2-3  volte  con  etere  acetico,  che  elimina  certe  impurità,  e lo 
si  scioglie  di  nuovo  in  alcool  forte,  per  il  che  è necessario  un  po’  di  tempo. 
Finalmente  si  concentra  la  soluzione  alcoolica  finché  presenti  un  colore  aran- 
ciato intenso,  e la  si  versa  in  uu  volume  eguale  di  etere,  per  cui  si  forma 
un  precipitato  bruno  amorfo  di  pigmento  quasi  puro,  che  può  essere  separato 
sul  filtro,  disseccato  e lavato  con  uu  po’  di  cloroformio  e alcool  assoluto  (Per 
il  metodo  di  Kramm,  ved.  l’originale). 

ì))  L’urobilina  (1868,  Jaffé)  raramente  trovasi  come  pigmento 
nell’orma  (sebbene  sia  frequente  in  casi  patologici),  ma  più  spesso 
in  forma  di  croniogeno.  Non  è però  la  sostanza  colorante  essenziale 
dell’orma,  come  da  alcuni  ancora  si  crede. 

L’urobilina  è solubilissima  in  alcool  e cloroformio,  molto  in  acqua 
in  presenza  di  sali  neutri,  meno  in  H2()  pura,  poco  solubile  in  etere; 
è gialla  in  soluzioni  diluite,  bruna  in  soluzioni  concentrate  ; le  sue 
soluzioni  alcooliche  presentano  una  fluorescenza  verde,  che  aumenta 
aggiungendo  al  liquido  Zn  Gl2  e NH3.  Le  soluzioni  acide  presentano 
una  stria  d’assorbimento  fra  ft  e f,  che  in  parte  copre  F,  in  corri- 
spondenza del  passaggio  dal  verde  al  blu.  Soluzioni  fortemente 
concentrate  presentano  un  assorbimento  generale  della  parte  destra 
dello  spettro.  Diluendo  queste  soluzioni,  apparisce  una  larga  stria, 
con  una  regione  di  buio  completo  verso  il  rosso  e un’ombra  oscura 
verso  il  violetto.  Diluendo  ancora,  scomparisce  quest’oscuramento  e 
la  parte  oscura  della  stria  si  restringe,  finché  i suoi  limiti  rimangono 
fra  >.  508  e > 486,  limiti  che  poi  rimangono  costanti.  L’urobilina  forma 
composti  diversameute  colorati  con  le  basi,  donde  è liberata  dagli 
acidi.  È una  sostanza  amorfa  rosso-bruna,  che,  secca,  può  esser  con- 
servata, senza  scomporsi;  fonde  a bassa  temperatura  e poi  si  soli- 
difica in  forma  simile  a cera-lacca  fragile  e trasparente  ; ha  un  odore 
caratteristico,  dà  la  reazione  di  Gmelin.  L’urobilina  è identica  alla 
stercobilina,  ed  entrambe  derivano  dalla  bilirubina  di  cui  sono  un 
prodotto  di  riduzione. 

L ’ idrobilirubina , artificialmente  preparata  riducendo  la  bilirubina 
con  amalgama  di  sodio,  non  sembra  identica  all’urobilina  naturale, 
ma  un  prodotto  intermedio.  Del  resto,  vari  uribilinoidi  sono  stati 


I RENI  E L’ORINA 


449 


ottenuti  artificialmente  dalla  bilirubina  e dal  pigmento  sanguigno. 
I microrganismi  possono  trasformare  la  bilirubina  in  urobilina;  che 
meraviglia  dunque  che  questa  trasformazione  sia  operata  dalle  cellule 
renali  (Mya,  ecc.)?  I suoi  rapporti  coi  pigmenti  sanguigno  e biliare 
sono  dimostrati  dalle  seguenti  formule: 


O32  H32  N4  Fe  O'1  O32  Hi6  1ST4  Otì  O32  H40  N4  O7 


(bilirubina) 


(idrobilirubina) 


(ematina) 

da  questa  equazione: 

O32  H36  X4  Og  + H2  O -f  H2  — O32  H40  jST4  O7 


e 


(bilirubina) 


(idrobilirubina) 


A Mac  Munn  sarebbe  rieseito  ottenere  urobilina  normale,  facendo 
agire  il  H2  O2  sopra  una  soluzione  di  ematina  in  alcool  aeidulato 
con  H2  SO4. 

Del  suo  croniogeno  (urobilinogeno)  sappiamo  solamente  che  è pre- 
cipitato dalPorina  normale  mediante  (NH4)2  SO4  aggiunto  sino  a 
saturazione  (Eiciiholz),  in  assenza  di  acidi  minerali.  Gli  aci<li,  l’os- 
sigeno, possono  trasformarlo  nel  pigmento,  trasformazione  che  po- 
trebbe forse  avvenire  per  spontanea  decomposizione  di  qualche  com- 
binazione del  pigmento  con  calce  o altra  base  dell’ori  ta. 


Da  questa  differirebbe  l’urobilina  febbrile  (Jaffé),  che  sarebbe,  secondo 
il  modo  di  preparazione,  rossa,  rosso-sporca,  rosso-giallastra;  ma  le  differenze 
esposte  da  diversi  autori  non  hanuo  resistito  alla  critica  sperimentale  di 
Garrod  e Hopkins,  i quali  hanno  stabilito  l’unità  dell’urobilina. 

Preparazione  dell’urobilina.  — Saturando  l’orina  con  iNH4)2S04,  dopo 
averla  acidificata  con  H2S04  debole,  si  ottiene  una  completa  precipitazione 
del  pigmento  (Méhu).  Il  precipitato,  costituito  principalmente  di  urati  pig- 
mentati,  lavato  sul  filtro  con  soluzione  satura  di  solfato  ammonico  acidulata 
e trattato  con  alcool  aeidulato,  dà  una  soluzione  presentante  la  caratteristica 
stria  dell’urobilina  acida.  Meglio  è eliminare  prima  gli  urati,  saturando  l’o- 
rina con  NH'‘C1,  filtrare,  saturarla  con  (NH4)2S04,  acidificarla  con  IT2 SO1,  ed 
estrarre  con  un  miscuglio  d’etere  e di  cloroformio  il  pigmento.  Dalla  solu- 
zione cloroformio-eterea  l’IFO  sottrae  di  nuovo  tutta  l’urobilina,  e dalla  so- 
luzione acquosa  può  esser  novamente  precipitata  mediante  solfato  ammo- 
nico. In  tal  guisa  può  ottenersi  un  prodotto  puro  (Garrod  e Hopkins). 

La  determinazione  quantitativa  dell’urobilina  non  è sicura.  Secondo 
Hoppe-Seyler,  109  cmc.  di  orina  sono  acidificati  con  H2  SO4  e saturati  con 
solfato  ammonico.  Dopo  qualche  tempo  si  filtra,  si  lava  il  precipitato  sul 
filtro  con  soluzione  satura  di  questo  sale,  lo  si  spreme  e lo  si  estrae  ripetu- 
tamente con  un  miscuglio  di  parti  eguali  d’alcool  e cloroformio.  Si  filtra,  si 
mescola  con  acqua  il  filtrato  in  un  imbuto  da  separazione,  e si  lascia  in  ri- 
poso finché  il  cloroformio  si  sia  separato.  Si  evapora  il  cloroformio,  si  dis- 
secca il  residuo  a 109’  C e lo  si  estrae  con  etere.  Si  filtra,  si  scioglie  il  re- 
siduo sul  filtro  con  alcool,  si  evapora  la  soluzione  alcoolica,  e si  dissecca  e 
pesa  il  residuo.  Secondo  questo  metodo,  nell’orma  normale  esistono  in  media 
gr.  0,123  di  urobilina  p.  cl. 


c)  L’uroeritrina  è il  pigmento  che  colora  i depositi  tiratici;  ma 
è assai  instabile,  e perciò  poco  conosciuta.  ISTell’orina  se  ne  trova 
piccolissima  quantità,  ma  ha  un  gran  potere  colorante.  E una  so- 
stanza affine  ai  composti  dell’acido  urico,  le  sue  soluzioni  (non  il 

Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 57. 
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pigmento  socco)  sono  facilmente  scolorate  dalla  luce,  presenta  carat- 
teristiche reazioni  colorato  con  gli  alcali  caustici  e con  gli  acidi 
minerali.  Si  associa  con  gli  urati,  quando  cpiesti  precipitano  spon- 
taneamente o artificialmente.  Si  scioglie  benissimo  in  alcool  am  dico 
e in  etere  acetico,  meno  in  alcool,  cloroformio  e acqua.  Le  soluzioni 
presentano  colore  aranciato,  rosso,  se  non  molto  diluite.  Trattata 
secca  con  soluzioni  di  alcali  caustici,  dà  una  caratteristica  colora- 
zione verde  (Tiiudicum)  ; la  reazione  riesce  anche  bene  sugli  urati 
secchi  tinti  da  uroeritrina.  Se  la  reazione  si  fa  con  una  soluzione 
del  pigmento,  si  osserva  una  rapida  successione  di  colori:  rosso, 
porpora,  blu,  verde-erba.  L’H2  SO4  cangia  il  colore  arancio  delle 
soluzioni  in  carminio  brillante;  l’HOl  produce  un  colore  rosso-rosa, 
l’H3  PO4  un  color  rosso-salmone.  Le  soluzioni  presentano  due  strie 
d’assorbimento  non  ben  definite  unite  da  un’ombreggiatura  meno 
intensa:  una  è a sinistra  fra  D ed  E più  vicina  ad  E,  l’altra  corri- 
sponde alla  stria  dell’urobilina  in  F.  I sedimenti  aratici  rossi  e il 
prodotto  color  carminio  della  reazione  con  H2  SO4  danno  una  stria 
larga,  estendetesi  da  D verso  il  violetto. 

Per  preparare  l’uroeritrina  si  raccolgono  gli  urati  su  un  filtro,  li  si  lava 
con  acqua  freddissima,  li  si  dissecca  e versa  in  alcool  assoluto,  che  non 
estrae  il  pigmento  dagli  urati.  Si  scioglie  il  deposito  uratico  in  acqua  calda, 
donde  si  estrae  il  pigmento  completamente  mediante  l’alcool  amilico  (Riva). 
Se  si  sciolgono  da  prima  gli  urati  in  acqua  calda,  e poi  li  si  precipita  con 
NH4C1,  il  pigmento  vien  trascinato  dal  precipitato,  donde  si  lascia  estrarre 
dall’alcool  etilico  (Garrod).  Si  può  lavare  la  soluzione  alcoolica  con  cloro- 
formio neutro,  che  elimina  le  impurità.  Se  si  lava  di  nuovo  con  cloroformio 
acidulato  con  1 goccia  d’acido  acetico,  agitando,  il  pigmento  passa  nel  cloro- 
formio, a causa  della  reazione  acida  del  liquido. 

d)  Nell’orina  normale  (Garrod),  e più  in  orine  patologiche  (Neusser, 
Mac  Mdnn,  Le  Nobel,  ecc.)  trovasi  piccola  quantità  di  ematoporfirina.  Nel- 
l’orina,  presenta  lo  spettro  dell’ematoporflrina  alcalina;  ma  il  fosfato  acido 
di  sodio,  se  trovasi  in  eccesso,  la  trasforma  in  ematoporfirina  acida.  La 
prima  però  presenta  5 strie  d’assorbimento,  invece  di  4.  Il  pigmento  è trasci- 
nato dal  precipitato  di  fosfati,  prodotto  dall’aggiunta  di  alcali  caustici  all’o- 
riua,  e può  essere  estratto  con  cloroformio.  Si  evapora  questo,  si  lava  il  re- 
siduo con  alcool  neutro  e lo  si  scioglie  in  alcool  acido,  ottenendo  una  solu- 
zione rossa,  presentante  lo  spettro  dell’ ematoporfìrina  acida.  Dalle  orine  pato- 
logiche, che  ne  contengono  molta,  può  essere  estratta  con  etere  acetico  e 
con  alcool  amilico. 


§ 11.  Cromogeni,  a)  Abbiamo  dianzi  parlato  dell’acido  indossil- 
solforico.  Lo  stesso  indossile,  ossidandosi  facilmente,  dà  un  pigmento, 
il  blu  o il  rosso  d’indigo,  nel  seguente  modo: 


2 C6  H4  f H)  / CH 


(indossile) 


O2  — 


= CG  H4 


/ co  \ 

\Kfl/ 


0 = 0 


./co  \ 

\ ira/ 


C6  H4  -f  2 H2  O. 


(blu  d’indigo) 
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Poco  differente  è la  formula  del  rosso  d’iiuligo  : 


c°  H4  (^)c=c 


/CfOH)^ 
\ C6  H4  / 


ma  si  forma  meno  frequentemente  del  pigmento  blu,  quando  si  tratta 
Porina  con  agenti  ossidanti.  L’indossile  coniugato  resiste  all’ossida- 
zione, onde  è rarissimo  trovare  un’orma  colorata  dal  blu  d’indigo. 
Questo  è a sua  volta  ossidabilissimo,  onde  l’HNO3  e gl’ipocloriti  fa- 
cilmente lo  decolorano. 


La  reazione  dell’indicano  (v.  sopra)  si  basa  sul  fatto  che  l’HCl  scompone 
l’iudossisolfato  potassico,  liberaudo  l’indossile,  che  viene  poi  ossidato  in  in- 
digo  blu  dall’ipoclorito.  Si  può  anche  mettere  al  fondo  d’una  provetta  un 
cristallo  di  KCl  03,  versarvi  su  dell’orma  e poi  stratificarvi  accuratamente 
dell’HCl.  All’unione  dei  due  liquidi  apparisce  un  anello  blu.  Ovvero  (secondo 
Obermayer)  si  tratta  l’orina  con  acetato  di  Pb  e si  filtra;  al  filtrato  si  ag- 
giunge un  egual  volume  di  HC1  contenente  2-3  % o di  cloruro  ferrico.  Si 
agita  e si  estrae  il  pigmento  con  cloroformio.  Il  sale  ferrico  agisce  come  un 
leggero  ossidante,  evitando  la  decolorazione  del  pigmento  formato,  come  può 
accadere  nella  prova  di  Jafeé  se  non  si  è sufficientemente  cauti  nell’aggiun- 
gere  la  soluzione  d’ipoclorito.  Se  l’orina  è ricca  di  croniogeno,  si  può  appli- 
care il  processo  di  Weber:  si  tratta  l’orina  con  un  egual  volume  di  HC1, 
quindi  si  aggiungono  1-3  gocce  di  UNO3  e si  bollisce,  si  raffredda  e si  estrae 
con  etere;  l’orina  rimane  colorata  in  blu  e l’etere  in  rosso  o violetto.  La 
formazione  dei  due  pigmeuti  è dovuta  al  fatto  che  le  alte  temperature  favo- 
riscono la  formazione  del  rosso,  le  basse  quella  del  blu  d’iudigo. 

Del  rosso  di  scatossile,  del  resto  raro,  abbiamo  parlato  sopra. 

b)  L’uroroseinogeno  (ISTencki  e Sieber,  Rosm),  trattato  con  acidi 
minerali  solamente  o mediante  il  concorso  di  agenti  ossidanti,  si 
converte  in  uroroseina,  un  pigmento  rosso  estraibile  dall’alcool  aini- 
lico  e insolubile  in  etere,  decolorabile  dagli  alcali,  proprietà  che  lo 
distinguono  dal  rosso  d’indigo.  L’uroroseinogeno  è precipitato  in- 
tegro dal  solfato  amino nico  (ved.  altrove). 

Nelle  orine  patologiche  aumentano  i pigmenti  normali  (per  es.  l’urobilina 
negli  stati  emolitici,  come  pigmento  o come  croniogeno,  l’ematoporfirina  ecc.), 
e appariscono  pigmenti  abnormi,  quali  quelli  del  sangue,  i pigmenti  biliari, 
qualche  melanina,  ecc. 

ci  Possiamo  appena  comprendere  fra  i croniogeni  le  sostanze  uminiche  di 
v.  Udranszky,  perchè  esse,  contrariamente  ai  cromogeni  dianzi  studiati, 
danno  origine  a pigmenti  solo  quando  vengono  profondamente  scomposte  da 
reattivi  forti,  quali  gli  acidi  minerali  e gli  alcali  caustici,  a temperature 
elevate.  Da  questo  punto  di  vista,  cromogeni  potrebbero  chiamarsi  anche  i 
proteici.  Le  sostanze  uminiche  probabilmente  non  sono  che  gl’idrati  di  car- 
bonio e altri  costituenti  organici  dell’orma,  e dàuno  pigmenti,  che,  solo  per 
essere  amorfi  e gialli  o bruni,  ricordano  l’urocromo.  I nomi  dati  a questi 
pigmenti,  cui  si  addice  più  che  ad  altro  la  sentenza  di  Bunge,  sono  molti: 
urofeina,  uromelanina,  ecc. 

E,  a questo  proposito,  lo  studioso  farebbe  bene  a rigettare  tutti  questi 
ed  altri  nomi,  che  lo  confondono  senza  fargli  apprendere  nulla  di  vero  sul 
difficile  argomento  dei  pigmenti  orinari,  e a ritenere  quei  nomi  rispondenti 
a sostanze  reali,  che  qui  abbiamo  registrato. 


452 


PARTE  SECONDA 


0 0 S T IT UE N T I ANORGANICI 


dell’orina. 


$ 12.  Lo  studio  dei  costituenti  anorganici,  dell’ orina  come  di  altri  liquidi 
e tessuti  dell’organismo,  presuppone  in  generale  la  conosci nza  dei  metodi 
d incinerazione,  di  cui  vogliamo  qui  dire  qualcosa. 

Si  evaporano  a bagno-maria  e si  disseccano  in  una  stufa  ad  aria  calda, 
tei n pelatura  di  110  -11 5^  C,  lo  sostanze  organiche,  prima  d’incinernrle. 
Per  lo  più  si  tiene  nota  del  peso  del  residuo  secco,  ma  talora  può  servire 
anche* il  peso  della  sostanza  umida,  ciò  che  si  ottiene  facilmente  pesando  il 
crogiuolo  o la  capsula  vuoti  e perfettamente  secchi,  o gli 


pesi 
stessi  con  la 


stanza  in  esame,  dopo  averli  tolti  dalla  stufa  e lasciati  raffreddare  in  un 


il  vapor  d’acqua,  condensandosi  sui  medesimi  mentre  si  raffreddano,  ne  alteri 
il  peso.  Certo  è che,  se  li  si  lascia  raffreddare,  è prudente  fare  il  vuoto  nel- 
l’essiccatore durante  il  raffreddamento,  e far  durare  quest’ultimo  in  tutti  i 
casi  lo  stesso  tempo,  per  es.  i!2-\  ora. 

Usando  crogiuoli  di  porcellana  finissima  per  l’essiccamento,  gli  stessi 
possono  servire  per  l’incineramento ; in  alcuni  casi  però  è necessario  portare 
la  sostanza,  o meglio  una  porzione  pesata  di  essa,  in  un  crogiuolo  di  pla- 
tino, che  deve  avere  sempre  almeno  il  sestuplo  del  volume  del  materiale 
che  si  vuole  incinerare.  11  processo  dell’incinerazione  va  distinto  in  quello 
della  carbonizzazione  e in  quello  della  calcinazione  o incinerazione  propria- 
mente detta.  Durante  il  primo,  i materiali  organici,  che  formano  oggetto  delle 
nostre  indagini,  per  lo  più  emettono  densi  vapori,  scricchiolano,  si  rigon- 
fiano, scoppiettano,  onde  è bene  tenere  il  coperchio  sul  crogiuolo,  per  evi- 
tare perdita  di  sostanza.  11  riscaldamento  va  fatto  in  ogni  caso  dapprima 
lentamente,  a fine  di  permettere  che  l’acqua  e i prodotti  di  distillazione  ga- 
sosi ed  oleosi  volatili  si  liberino  tranquillamente:  la  loro  liberazione  tumul- 
tuosa può  produrre  proiezioni  e quindi  perdita  di  materiale.  È bene  non  toc- 
care il  carbone,  a meno  che  si  sia  costretti  a respingere  al  fondo  del  cro- 
giuolo con  una  spatola  di  platino  la  massa  fortemente  rigonfìantesi  e spumante. 
Quando,  rigirando  il  crogiuolo  in  tutti  i versi  sul  triangolo  di  terra  refrat- 
taria e inclinandolo  più  o meno,  vapori  più  non  si  sviluppano  dopo  avere 
scaldato  al  rosso  incipiente,  e il  carbone  è divenuto  denso  ed  immobile,  si 
cessa  il  riscaldamento,  e la  carbonizzazione  è finita. 

A questo  punto  è preferibile  polverizzare  sott’acqua  il  carbone  raffreddato 
nell’essiccatore,  aggiungere  altra  acqua  e bollire,  per  fare  un’estrazione 
acquosa  di  esso.  Si  filtra  attraverso  un  filtro  privo  di  ceneri,  si  lava  il  car- 
bone sul  filtro  con  acqua  calda,  si  dissecca  il  crogiuolo  contenente  il  filtro 
e il  carbone  in  una  stufa  a secco,  e s’incinera,  scaldando  il  crogiuolo  da 
prima  lentamente  e poi  a grande  fiamma,  finché  il  carbone  sia  scomparso  fino 
alle  minime  tracce  e al  fondo  del  crogiuolo  sia  rimasta  una  cenere  per  quanto 
è possibile  bianca.  È bene  prender  nota  del  peso  delle  ceneri  totali,  dopo 
avere  disseccato  il  crogiuolo  nella  stufa  a 110n-llf>°  C e dopo  averlo  lasciato 
raffreddare  nell’essiccatore  (ved.  sopra).  In  tal  modo  si  ottengono  separata- 
mente  i sali  solubili  in  acqua  calda  contenuti  nel  carbone  da  quelli  insolu- 
bili rimanenti  nelle  ceneri;  si  sottraggono  inoltre  al  carbone  i sali  alcalini 
prima  dell’incinerazione;  durante  la  quale  essi  inevitabilmente  in  gran  parte 
si  volatilizzano  ; si  evita  la  riduzione  dei  solfati  e dei  fosfati  e la  fusione  dei 
sali  alcalini  (che  impedisce  l’accesso  dell’O  al  carbone),  alle  alte  temperature 
cui  si  deve  portare  la  massa  incandescente.  Tuttavia  per  esser  sicuri  di  non 
perdere  sali  alcalini  nemmeno  durante  la  carbonizzazione  (spec.  quando  si 
tratta  di  materiali  proteici,  come  sangue,  ecc.),  è indispensabile  fare  un'e- 
strazione acquosa  a caldo  del  materiale  semplicemente  disseccato  e finemente 
polverizzato,  prima  di  procedere  alla  carbonizzazione  e alla  calcinazione.  Fa- 
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cendo  ciò,  tutti  i mezzi  consigliati  per  agevolare  l’ossidazione  del  materiale 
in  esame,  senza  impiegare  temperature  altissime,  sono  affatto  inutili.  Lo 
muffole  si  impiegano  quando  si  debbono  incinerare  grandi  masse  di  mate- 
riale; per  i nostri  scopi  basta  l’incinerazione  nel  comune  crogiuolo  sulla 
fiamma  a gas.  In  alcuni  casi,  per  evitare  la  volatilizzazione  o scomposizione 
di  certi  acidi,  è bene  aggiungere  alla  sostanza  un  po’  di  carbonato  alcalino  o 
di  barite  caustica.  Per  es.,  quando  si  determina  PIPPO'1,  è necessario  ba- 
gnare il  carbone  con  acqua  di  barite  concentrata,  e poi  disseccare  e incine- 
rare. Se  nel  materiale  esistono  Ca  Cl2  o MgCl2,  o poche  basi  per  saturare 
PIPPO4  (come  nel  cervello),  prima  della  carbonizzazione  si  aggiunge  un  po' 
di  Na2  CO3,  perchè  si  formi  nel  primo  caso  CaCO3  e Mg  CO3  accanto  a NaCl, 
e per  sottrarre  l’acido  fosforico  alla  scomposizione,  nel  secondo.  Se  Pesame 
si  limita  alla  determinazione  quantitativa  delle  ceneri,  si  evapora  in  un  cro- 
giuolo l’estratto  acquoso  del  carbone,  si  riscalda  il  residuo  fino  al  rosso  in- 
cipiente (in  principio,  a crogiuolo  coperto),  si  raffredda  e pesa.  Il  peso  di 
questo  residuo,  che  rappresenta  i sali  solubili  in  acqua,  deve  corrispondere 
alla  perdita  in  peso  che  per  l’estrazione  ha  soffèrto  il  carbone.  Poi  si  estrae 
con  acqua  le  ceneri,  si  filtra,  si  raccoglie  il  residuo  sul  filtro,  lo  si  dissecca, 
lo  si  porta  di  nuovo  all’incandescenza,  lo  si  raffredda  e pesa.  Se  nell’estratto 
acquoso  delle  ceneri  sono  passati  altri  sali,  questo  lo  si  tratta  come  l’estratto 
del  carbone,  e si  addizionano  i pesi  dei  due  residui  secchi. 

§ 13.  Cloruri  e Cl.  — Nell’orma  il  Gl  è tutto  legato  alle  basi,  e 
particolarmente  al  Na,  onde  si  può  esprimere  la  sua  quantità  in 
NaCl,  di  cui  un  uomo  sano  elimina  in  media  gr.  10-15  p.  d.,  deri- 
vanti principalmente  dalPalimentazioue,  al  cui  contenuto  in  cloruri 
corrispondono  quelli  dell’orma,  i quali  del  resto  aumentano  anche 
in  seguito  all’ingestione  di  combinazioni  organiche  del  Cl,  di  molta 
acqua,  durante  il  lavoro  diurno,  ecc. 

Determinazione  quantitativa  del  Cl.  Metodo  di  Volhard.  — Si  libera  l’o- 
rina dei  corpi  proteici  coagulabili  e dei  bromuri  e ioduri,  se  fossero  piesenti. 
Si  preparano  le  seguenti  soluzioni:  (a)  una  soluzione  di  puro  AgNO3  fuso 
29,063  °/oo,  di  cui  T cm.3  corrisponde  a gr.  0,010  di  Na  Cl  o a gr.  0,00607  di 
Cl  ; ( b ) una  soluzione  satura  alla  temperatura  ambiente  di  allume  di  ferro- 
ammonio  privo  di  Cl  ; (c)  HNO3  privo  di  Cl  del  p.  spec.  1,2;  (cl)  una  solu- 
zione di  KCNS  8,3  %o , di  cui  2 cm.3  corrispondono  a 1 cm.3  della  solu- 
zione (a).  In  un  pallone  graduato  della  capacità  di  100  cm.3  si  versano 
10  cm.3  di  orina,  poi  5 cm.3  dell’HNO3  (c),  50  cm.3  di  H20  e finalmente 
20  ora.3  della  soluzione  (a).  Si  tappa  il  pallone,  si  agita  il  liquido  cautamente, 
e si  riempie  il  pallone  fino  al  segno  100.  Si  rimescola  il  liquido  accurata- 
mente e si  filtra  attraverso  un  filtro  secco.  A 50  cm.3  di  filtrato  si  aggiun- 
gono 3 cm.3  della  soluzione  (b)  e quindi  si  fa  cadere  cautamente  da  una  bu- 
retta graduata  la  soluzione  (cl)  finché  il  liquido  soprastante  al  precipitato 
conserva  il  color  rossastro.  Dall’orma  acidificata  con  HNO3  il  AgNO3  in  ec- 
cesso ha  precipitato  tutto  il  Cl,  e nel  filtrato  si  determina  l’eccesso  di 
AgNO3  col  KCNS,  che  precipita  tutto  il  sale  argentico,  la  fine  della  reazione 
essendo  indicata  dal  sale  di  ferro  che  fa  da  indicatore.  Calcolo:  si  sono  ado- 
perati 4,6  cm.3  di  soluzione  (cl),  ossia  9,2  cm.3  per  i 100  di  filtrato  totale, 
che  corrispondono  a 4.6  cm.3  di  soluzione  (a);  per  precipitare  tutto  il  Cl  fu- 
rono dunque  impiegati  cm. 3 20  — 4,6  — 15,4  di  soluzione  (a)  — gr.  0,154  di  NaCl; 
ossia,  quell’orma  conteneva  1,54%  di  NaCl. 

Se  l'orina  è molto  pigmeutata,  è bene  aggiungere  durante  la  titolazione 
alcune  gocce  d’una  soluzione  concentrata  di  permanganato  potassico  per  de- 
colorarla. DaU’orina  di  cane  è necessario  allontanare  gl’iposolfiti  e i solfo- 
cianuri  mediante  riduzione  con  Zn  e H2  SOL  Se  l’orina  contiene  molto  muco 
e corpi  proteici,  è meglio  incinerare  prima  l’orina.  A tale  scopo  si  evaporano 
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if  ,c/!  v;  dolina  in  uu  crogiolo  <h  platino,  si  aggiunge  al  residuo  1 gr.  di 
Na-  CO  privo  di  Gl  e 2-4  gr.  di  Na  NO'*  puro,  e si  carbonizza  e calcina  il 
tutto  cautamente.  Le  ceneri  fredde  sono  sciolte  in  acqua,  scaldando  leuger- 
mente;  la  soluzione  è acidificata  con  HNCP,  versata  in  un  pallone,  e neu- 
tralizzata con  un  po’  di  Na2C03,  e senza  filtrare,  dopo  aver  aggiunto  poche 
gocce  di  cromato  potassico  neutro,  titolata  con  Ag  NO3,  secondo  il  metodo  di 

ivlOHR,  che  serve  per  la  determinazione  del  CI  in  qualunque  soluzione  di  ce- 
neri. 

Metodo  di  Moint  — La  soluzione  delle  ceneri  dev’essere  neutra  (se  è 
amtilina,  si  aggiunge  UNO3  e poi  se  ne  satura  l’eccesso  con  Na'2  CO3  o 
CaCO^  purissimi) j vi  si  aggiungono  due  gocce  di  soluzione  concentrata  di 
cromato  potassico,  e si  lascia  cadere  da  una  buretta  la  solita  soluzione  argen- 
tica  finché,  agitando  bene,  cominci  ad  apparire  un  precipitato  rossastro. 
Italia  quantità  di  soluzione  argentica  impiegata,  si  calcola  la  quantità  di  CI 
delle  ceneri. 


Solfati  e H SO*.  — L’H2  SO1  dell’orma  deriva  in  minima  parte 
dagli  alimenti,  in  massima  parte  dall’ossidazione  dei  proteici  nel- 
l’organismo, onde  l’eliminazione  dello  S è parallela  a quella  dell’X, 
il  rapporto  essendo  =1:5.  Circa  80  °/0  dello  S totale  dell’orma 
umana  è S completamente  ossidato  in  forma  di  H2  SO4  e di  questo 
circa  gr.  2-2,5  è eliminato  p.  d.  in  forma  di  sali.  Due  specie  di 
questi  esistono:  (1)  quelli  ordinari  della  forinola  JVFSO'1;  (2)  i così 
detti  sodati  eterei  o coniugati  o eteri  solforici  della  forinola,  per  es., 
M1  O2  H°  SO%  contenenti  radicali  organici  (della  serie  aromatica  quasi 
sempre  . I sali  della  specie  (1)  costituiscono  i 9/10,  quella  della  spe- 
cie (2)  710  dei  solfati  totali.  Circa  20  °/0  dello  S totale  esiste  poi  nel- 
l’orma in  forma  di  S neutro,  contrariamente  al  primo,  che  dicesi 
S acido  o dei  solfati.  Questo  S neutro  deriva,  probabilmente  solo  in 
parte,  dalla  taurina  della  bile  (in  cani  con  fistola  biliare,  esso  dimi- 
nuisce nell’orma',  da  composti  analoghi  alla  cistina,  e in  minima 
parte  da  solfocianuri  provenienti  dalla  saliva. 

Determinazione  deH’H2S04  totale  e di  quello  coniugato.  — Si  eliminano 
le  sostanze  proteiche  coagulabili  in  presenza  di  acido  acetico  ; si  filtra,  ecc. 
100  cm.3  di  orina  diluita  o no  vengono  mescolati  con  IO  cm.3  di  HC1  del  p. 
spec.  1,12  e bolliti  per  15  minuti;  quindi  vi  si  versa  un  eccesso  di  Ba  CI  , e 
si  riscalda  su  bagno  d’acqua  fiucbè  si  sia  depositato  tutto  il  precipitato,  clic, 
raccolto  sopra  un  filtro,  rappresenta  l’H2S04  totale  in  forma  di  BaSO4  (gr.  1 
di  BaSO4  corrisponde  a gr.  0,13744  di  S e a gr.  0,41181  di  SO4  e a gr.  0,58819 
di  Ba).  Altri  100  cm.3  di  orina  sono  mescolati  con  un  egual  volume  di  un 
miscuglio  di  2 voi.  di  acqua  di  barite  satura  a freddo  con  1 voi.  di  soluzione 
satura  a freddo  di  Ba  Cl2;  si  riscalda  e si  filtra.  A 160  cm.3  del  filtrato  (_=  8 cm. 1 
di  orinai  si  aggiungono  10  cm.3  di  HC1,  si  riscalda  per  1 ora  sul  bagnomaria 
e si  filtra,  meglio  dopo  24  ore.  11  precipitato  raccolto,  disseccato  e pesato  cor- 
risponde all’acido  solforico  dei  solfati  coniugati. 

Per  differenza  si  può  calcolare  il  S neutro. 

Fosfati  e P2  O — La  maggior  parte  dei  fosfati  dell’orma  deriva 
direttamente  dagli  alimenti,  ma  una  piccola  parte  può  originarsi 
dall’ossidazione  della  nucleina,  della  lecitina  e del  protagono.  Au- 
mentano in  seguito  all’ingestione  di  proteici,  e specialmente  di 
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nucleoproteuli,  diminuiscono  nella,  dieta  vegetale.  In  media,  nel- 
l’orma trovansi  gr.  3,5  di  P2  O5,  ma  si  possono  avere  oscillazioni 
da  gr.  1 a 8 p.  d.  L’acido  fosforico  è combinato  in  parte  con  Ca 
e Mg,  ma  prevalentemente  con  Iv  e Na.  Il  rapporto  fra  fosfati  al- 
calini e terrosi  ha  richiamato  l’attenzione  di  alcuni  osservatori.  Dalle 
orine  alcaline  si  separa  spesso  fosfato  ammonio-magnesico  in  cristalli 
caratteristici.  Sullo  stato  dei  sali  dell’acido  fosforico  nell’orma  ab- 
biamo detto  qualcosa  al  principio  di  questo  capitolo  (ved.  anche 
voi.  I,  cap.  I).  Il  rapporto  fra  N e P2  O5  nell’orina  merita  d’esser 
preso  in  considerazione  solo  quando  la  dieta  è costante,  per  es.  car- 
nea, nel  qual  caso  stanno  = 8,1  : 1.  Nel  digiuno  viene  eliminato  rela- 
tivamente più  P2  O5,  ciò  che  dimostra  un  catabolismo  attivo  delle 
ossa. 


Determinazione  quantitativa  del  P- 0 ■ nell’orina.  Si  preparano  le  seguenti 
soluzioni:  (a)  una  soluzione  di  gr.  35  di  acetato  d’ossido  d’uranio  in  1 litro 
d’acqua  acidulata  con  acido  acetico,  20  cm.3  della  quale  debbono  corrispon- 
dere perfettamente  a 50  cm.3  d’una  soluzione  10,035  %o  di  fosfato  sodico 
cristallizzato,  la  quale  contiene  in  50  cm.3  gr.  0,100  di  P205.  Della  soluzione 
uranica,  1 cm.3  corrisponde  a gr.  0,005  di  P2  O5  ; essa  deve  contenere  in  un 
litro  gr.  20,3  di  ossido  di  uranio.  ( b ) Una  soluzione  di  acetato  sodico,  che 
contenga  in  100  cm.3  gr.  10  di  sale  e gr.  10  di  acido  acetico  concentrato  (di 
questa  soluzione  si  impiegano  5 cm.3  per  ogui  50  cm.s  di  orina),  (c)  Una  so- 
luzione di  ferrocianuro  potassico.  A 50  cm.s  d’orina  filtrata  si  aggiungono 
5 cm.3  di  soluzione  (6),  si  copre  il  bicchiere  con  un  vetro  d’orologio  e si 
riscalda  a bagnomaria.  Quindi  si  lascia,  cadere  da  una  buretta  la  soluzione 
(a),  e quando  il  precipitato  non  aumenta  più  in  modo  apprezzabile,  si  me- 
scola sopra  una  lastra  di  porcellana  una  goccia  del  liquido  con  una  goccia 
di  soluzione  (<•)  : il  colore  di  questo  miscuglio  diventa  leggermente  bruno 
rossastro  appena  s’è  aggiunto  un  minimo  eccesso  di  soluzione  uranica.  Si 
scalda  di  nuovo,  e si  ripete  il  saggio  delle  due  gocce.  Dalla  quantità  di  so- 
luzione uranica  impiegata  si  calcola  la  quantità  di  P2  O5  contenuta  nell’orina. 
In  estratti  acquosi  di  ceneri  (ed  anche,  dopo  l’eliminazione  del  Fe,  in  estratti 
cloridrici  delle  medesime,  occorrendo  mediante  acido  tartarico,  NH3  e NH4S) 
si  precipita  l’acido  fosforico  con  un  eccesso  di  mistura  magnesica  (per  la  sua 
preparazione  ved.  Fresisnius,  Auleti,  sur  quant.  Anal.,  VI  Aliti.,  Bd.  I,  p.  403) 
dopo  aver  aggiunto  un  po’ di  NH3  (se  il  liquido  non  contiene  NH4C1,  è bene 
aggiungervelo,  prima  di  precipitare).  Si  aggiunge  quindi  i/a  del  volume  di 
NH3,  si  lascia  per  12  ore  il  vaso  coperto,  si  filtra  e si  lava  il  precipitato  con 
un  miscuglio  di  NH3  e H20  nella  proporzione  di  1:3,  finché  il  tiltrato  con 
Ag  NO3,  dopo  averlo  acidificato  con  HNO3,  non  dà  più  precipitato.  Si  dis- 
secca il  precipitato  sul  filtro,  lo  si  calcina,  poi  si  raffredda  il  bianco  pirofo- 
sfato di  magnesio  formatosi  e lo  si  pesa.  1 gr.  di  questo  sale  (Mg2  P2  O7)  cor- 
risponde a gr.  0,21614  di  Mg2  e a gr.  0,62915  di  2P04. 

Calcio  e magnesio  passano  nell’orina  prevalentemente  in  forma  di  fosfati 
in  quantità  di  circa  1 gr.  p.  d.,  e propriamente  di  % di  fosfato  magnesico 
e V3  di  fosfato  calcico.  La  presenza  degli  altri  fosfati  (acidi)  e di  Na  CI 
aumenta  la  scarsa  solubilità  dei  fosfati  terrosi. 

Della  presenza  del  ferro  nell’orina  molti  si  sono  occupati,  e noi  vi  ab- 
biamo accennato  altrove.  La  quantità  varierebbe  da  gr.  0,001  a gr.  0,011  l)/oo 
di  orina.  È notevole  che  quando  questo  metallo  si  trova  nell’orina,  precipita 
insieme  coi  cristalli  pigmentati  d’acido  urico  che  si  separano  quando  si  tratta 
Porina  con  HC1. 

Determinazione  quantitativa  del  Fe.  — 1.  Metodo  per  pesata.  — S’incene- 
risce la  sostanza  da  analizzare.  Se  il  Fe  è così  scarso  da  combinarsi  compie. 
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tinnente  con  l’Hi PO1  contenuto  nelle  ceneri  (quando  questo  è il  caso  sa»-- 

I 1 .-V  1 .-k  M A 1 li  A ,1.11  ••  TTT  /"'<  I * T / T..  • ^ O 


. . sangue,  ecc.). 

Se  il  precipitato  prodotto  dall’NH»  è rossiccio  (p.  e.  quando  s’iia  a fare 
con  ceneri  di  sangue,  ecc.),  vuol  dire  che  il  Fe  è in  maggior  quantità  di 
quello  che  corrisponde  alla  forinola  Fe  PO*,  e si  può  allora  determinarlo  per 
titolazione,  o nel  seguente  modo.  Si  scioglie  il  precipitato  prodotto  ila  NH‘ 
caustica  in  poco  PICI,  si  neutralizza  con  Na2CO:!  o (NH1)2  CO,  tinche  il  li- 
quido apparisca  rossiccio,  ma  sia  ancora  chiaro  e acido,  si  aggiunge  una 
quantità  sufficiente,  ma  non  eccessiva,  di  formiato  o acetato  di  Na,  si°scalda 
fino  all’ebollizione,  non  troppo  a lungo,  e si  lascia  ralfreddare.  Si  ha  un 
precipitato  bruno,  mentre  il  liquido  soprastante  dev’essere  incoloro.  Se  si 
teme  che  il  precipitato  contenga  ancora  Ca  o Mg,  lo  si  ridiscioglie  in  HC1, 
ripetendo  le  stesse  operazioni.  Il  precipitato  contiene  tutto  il  Fe  e il  P2  O3! 
Se  però  il  filtrato  debolmente  analizzato  con  NH3  dà  con  (N1D)2S  un  precipi- 
tato nero,  vuol  dire  che  contiene  del  Fe.  Il  precipitato  viene  sciolto  in  HC1, 
la  soluzione  viene  diluita  con  soluzione  di  acido  tartarico  alcalizzata  con 
NID  (se  si  osserva  un  precipitato,  l’acido  tartarico  era  in  difetto),  precipitata 


nere  un  colore  giallo  e chiaro,  si  filtra  lo  S così  separatosi  a traverso  un 
filtro  privo  di  ceneri,  e nel  filtrato  si  precipita  con  un  eccesso  di  NH3  l’idrato 
ferrico.  Se  si  digerisce  il  liquido  per  qualche  tempo  a bagnomaria,  si  separa 
l’idrato  ferrico  ben  fioccoso.  Si  filtra  di  nuovo  attraverso  un  filtro  privo  di 
ceneri,  si  lava  bene  il  precipitato  con  H-  0,  e lo  si  secca  insieme  col  filtro. 
S’incenerisce  il  tutto  completamente  favorendo  l’accesso  all’aria,  e si  pesa 
dopo  avere  raffreddato  la  sostanza  in  un  essiccatore  sull’H-SO1.  Nel  peso  di 
ossido  ferrico  così  ottenuto  sono  contenuti  gr.  0,70008  di  Fe. 

2.  Metodo  titrimetrico  di  Hamburger.  — I sali  di  ossidulo  di  Fe  ven- 
gono dal  permanganato  potassico  trasformati  in  sali  d’ossido,  mentre  il 
permanganato  si  riduce,  cangiando  il  suo  color  violetto  iu  rosa.  Se  in  un 
liquido  non  esistono  altre  sostanze  facilmente  ossidabili,  si  può  trasformare 
tuffo  il  Fe  in  composti  ferrosi  e determinare  la  quantità  di  permanganato 
necessaria  a restituire  i composti  ferrosi  in  ferrici.  Si  preparino  le  seguenti 
soluzioni:  a)  Una  soluzione  di  gr.  0,3  %0  di  permanganato  potassico.  l> ) Una 
soluzione  di  gr.  0,5  di  fil  di  ferro  purissimo  in  300  cm.3  di  H-SO1  diluito, 
c)  Una  soluzione  satura  di  acido  solforoso.  In  100-150  cui.3  di  H20  si  versano 
20  cm.3  della  soluzione  b),  si  scalda  fino  a incipiente  ebollizione,  e vi  si  fa 
gocciare  la  .soluzione  a)  finche  si  ottenga  un  color  rosa  permanente.  Questo 
procedimento  serve  a titolare  la  soluzione  a). 

Si  diluisce  e filtra  attraverso  un  filtro  privo  di  Fe  la  soluzione  cloridrica 
delle  ceneri  iu  esame.  Si  aggiunge  al  liquido  un  po’  di  H2S0‘  diluito,  si  eva- 
pora a bagnomaria  e si  calcina.  Si  sciolgono  queste  ceneri  iu  II- SO*  diluito. 
In  questa  soluzione  è contenuto  tutto  il  Fe  in  forma  di  sali  ferrici  e nessuna 
sostanza  che  riduca  il  permanganato  potassico.  Vi  si  aggiunge  un  eccesso 
della  soluzione  c),  per  ridurre  i sali  ferrici  in  ferrosi,  e si  elimina  l’eccesso 
di  acido  solforoso  facendo  attraversare  il  liquido  per  qualche  ora,  fuori  del 
contatto  dell’aria,  da  una  corrente  di  CO2,  a caldo,  servendosi  dell’apparecchio 
fornito  da  Greiner  e Friedkichs  (Neubauer  e Vogel,  pag.  468).  Si  lascia 
raffreddare  in  corrente  di  CO2;  si  aggiunge  al  liquido  la  soluzione  a)  fino  a 
ottenere  un  colore  rosa  permanente,  e si  legge  sulla  buretta  graduata  il  vo- 
lume di  soluzione  a)  impiegata,  donde  per  calcolo  si  deduce  la  quantità  di 
Fe  cercata.  I liquidi  e i recipienti  che  si  adoperano  debbono  essere  sempre 
assolutamente  privi  di  Fe:  il  metodo  dà,  secondo  alcuni,  valori  superiori  al 
vero. 

3.  Metodo  colorimetrico  di  Lapicque.  — Del  materiale  da  analizzare  si 
prende  una  quantità  che  contenga  possibilmente  circa  1 mgr.  di  Fe.  Si  aggiunge 
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H2S04,  e dopo  macerazione  a freddo  per  qualche  ora  si  riscalda,  finché  i va- 
pori che  si  svolgono  dal  liquido  siano  trasparenti.  Si  lascia  reffreddare,  e si 
aggiunge  IINO3  fino  a ottenere  un  colore  rossastro;  si  ripete  il  riscaldamento 
e il  trattamento  con  IINO3  fiuchè  si  giunge  a un  color  giallo-verdastro  chiaro, 
che  non  si  modifichi  per  riscaldamento  prolungato.  Si  bolle,  aggiungendo 
20  cm.3  di  H20  per  sciogliere  un  precipitato  bianco  formatosi.  Se  nel  liquido 
si  trova  una  quantità  di  P2  O5  maggiore  di  10-15  mgr.  per  1 mgr.  di  Fe, 
come  in  realtà  accade  per  l’orina,  si  aggiunge  NI!3  iu  eccesso,  si  acidifica 
leggermente  con  acido  acetico,  e,  dopo  2 ore  di  riscaldamento  a bagno-maria, 
si  filtra,  e si  tratta  il  filtro  col  precipitato  (contenente  il  Fe  in  forma  di  fo- 
sfato) nello  stesso  modo  del  materiale  originale.  Si  aggiunge  (NH/J)SNC  10  % 
(a)  fino  a ottenere  un  colore  arancione.  Si  prepara  un  liquido  di  confronto  (6) 
nel  seguente  modo:  si  sciolgono  gr.  0,5  di  fìl  di  ferro  ben  pulito  in  soluzione 
diluita  di  H2S04,  si  bolle  con  UNO3  per  Va  ora,  poi  si  diluisce  fino  al  volume 
di  1 litro.  Di  questo  liquido  si  prendono  20  cm.3,  che  contengono  1 mgr.  di 
Fe,  e si  mescolano  con  5 cm.3  di  solnzioue  (a);  se  il  Fe  del  liquido  in  esame 
è assai  meno  di  1 mgr.,  si  diluisce  ancora  la  soluzione  ( b ),  se  è assai  più  si 
diluisce  il  liquido  con  una  miscela  così  composta:  R20  4 voi.,  soluzione  (a) 
1 voi.:  poiché  il  liquido  in  esame  e la  soluzione  (b)  è bene  che  abbiano 
un’intensità  di  colorazione  approssimativamente  eguale.  Si  fanno  le  misura- 
zioni colorimetriche  con  un  colorimetro  di  Laurent  o di  Dubosc,  valendosi 
d’un  principio  analogo  a quello  della  doppia  pesata.  Si  paragona  il  liquido 
in  esame  e la  soluzione  {b)  successivamente  a un  campione  fìsso  in  una  parte 
del  colorimetro,  e se  ne  varia  lo  spessore  fino  ad  avere  delle  tinte  ad  esso 
eguali.  Il  rapporto  fra  i due  spessori  dà,  invertito,  il  rapporto  fra  le  corri- 
spondenti intensità  coloranti  e quindi  fra  le  quantità  di  Fe  : essendo  già  ti- 
tolata la  soluzione  (ò),  si  può  facilmente  calcolare  la  quantità  di  Fe  contenuta 
nel  liquido  iu  esame. 

Acido  silicico  e fluoridrico  in  forma  di  sali  possono  anche  apparire  nel- 
l’ orina,  derivando  dalle  materie  alimentari.  Lo  stesso  può  dirsi  per  i nitrati 
e nitriti. 

Il  sodio  e il  potassio  vengono  eliminati  nell’orma  nella  propor- 
zione di  3-4  gr.  di  K2  O,  5-8  gr.  di  Na2  O,  in  media  risp.  di  gr.  2-3 
e 4-0.  Il  rapporto  Iv  : Na  è ordinariamente  =3:5.  Nel  digiuno  e 
nella  dieta  carnea  aumenta  il  Iv;  lo  stesso  avviene  durante  la  feb- 
bre; mentre,  dopo  le  crisi  febbrili,  aumenta  l’elimiuazione  del  Na. 

Determinazione  quantitativa  del  K e del  Ha.  — Si  evaporano  100  cm.3  di 
orina,  dopo  avervi  aggiunto  3-4  gr.  di  solfato  ammonico  e s’incinera  il  re- 
siduo. Gli  alcali  rimangono  in  forma  di  solfati  (e  fosfati),  non  volatili.  Se  le 
ceneri  non  sono  chiare,  le  si  inumidisce  con  1 goccia  di  H2S04,  e si  evapora 
e calcina  di  nuovo.  Si  sciolgono  le  ceneri  pii  orina,  o di  sangue,  ecc.)  in  HC1 
diluito  (5  %)  caldo,  si  filtra  e si  lava  il  precipitato  finché  non  lo  si  trovi  privo 
di  Cl.  Al  filtrato  bollente  si  aggiunge  della  soluzione  di  Ba  Cl2  (priva  di  K e 
Na),  e lo  si  soprassatura  con  NH3  e (NH4)2C03.  11  Ba  Cl2  precipita  l’H2  SO'1  e 
almeno  una  parte  del  II3 PO4;  PNII3,  iu  presenza  d’un  eccesso  di  Ba  Cl2,  il 
resto  del  H3POl;  il  (NIDpCO3  con  l’NH3  l’eccesso  di  Ba.  Il  K e il  Na  si 
trovano  ora  in  soluzione  iu  forma  di  cloruri  ; ma  bisogna  sottrarre  quella 
parte  che  è imprigionata  dal  precipitato.  A tale  scopo,  si  evapora  questo  sul 
bagnomaria  fino  a secchezza,  si  dissecca  il  residuo  a 110’  C nella  stufa  a 
secco,  e,  dopo  l’aggiunta  di  alcune  gocce  di  NH3,  si  riprende  con  H20  calda. 
Si  filtra,  si  lava  il  precipitato  abbondantemente,  e si  unisce  questo  filtrato  con 
l’altro.  I due  filtrati  uniti  vengono  ora  concentrati  sino  a piccolo  volume. 
Essi,  trattati  con  NH3  e (NI!4)2 CO3,  non  debbono  più  dare  precipitato;  se  lo 
danno,  si  ripete  l’operazione  finché  più  non  ne  diano.  Allora  si  evapora  il 
liquido  in  una  capsula  di  platino  pesata,  si  riscalda  il  residuo  nella  capsula 
coperta,  fino  al  rosso  incipiente  (in  tal  modo  si  elimina  anche  il  NIDC1  for- 

Bottazzi.  — Chimica  fisiologica.  Voi.  II.  — 58. 
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matosi  durante  i trattamenti  descritti,  l’NID  e il  (NID)2  CO-*),  lo  si  raffredda 
nell  essiccatore  e lo  si  pesa.  Il  peso  indica  la  somma  del  KCI  o del  Xa  CI 
(oltre  una  traccia  di  Mg  Cl).  I liquidi  che  si  adoperano  debbono  essere  affatto 
privi  (li  K e Na,  del  che  bisogna  personalmente  assicurarsi.  Ora  bisogna 
determinare  dai  cloruri  le  quantità  rispettivo  di  Iv  e Na,  ciò  che  può  farsi 
direttamente  (1),  o indirettamente  (2). 

(1).  Si  sciolgono  i cloruri  in  poca  acqua  entro  una  capsula  di  porcellana, 
e si  aggiunge  tanta  soluzione  di  cloruro  di  platino  che  i cloruri  siano  legati 
o no  rimanga  un  piccolo  eccesso.  Si  evapora,  finche  il  residuo  siropposo  si 
rapprenda  nel  raffreddamento.  S’inumidisce  il  residuo  con  poche  gocce  d’acqua 
perchè  si  sciolga  il  cloruro  sodio-platinico  più  solubile,  quindi  si  aggiunge 
del  miscuglio  di  1 voi.  di  etere  con  4 voi.  di  alcool  assoluto,  e si  lascia  Tu 
riposo  per  un  certo  tempo.  Si  filtra  attraverso  la  lana  di  vetro  in  un  filtro 
pesato  ; sul  filtro  rimane  il  cloruro  potassio-platinico.  Si  dissecca  il  filtro  e lo 
si  pesa.  Dalla  quantità  di  R2  Pt  ClG  si  calcola  il  KCI,  sapendosi  che  1 gr.  di 
K-PtCP  corrisponde  a gr.  0,30707  di  KCI  e a gr.  0.16109  di  K.  Sottraendo 
il  KCI  dal  peso  totale  dei  due  cloruri,  si  ha  il  peso  del  solo  NaCl  e quindi 
del  Na  corrispondente,  sapendosi  che  1 gr.  di  NaCl  corrisponde  a gr.  0,39399 
di  Na.  La  quantità  trovata  di  KCI  moltiplicata  per  0,6317  dà  la  corrispon- 
dente quantità  di  K2O,  e quella  del  NaCl  moltiplicata  per  0,5302  dà  la  cor- 
rispondente quantità  di  Na20. 


(2).  Nella  soluzione  dei  cloruri,  si  determina  la  quantità  di  Cl  titrimetri- 
camente  (ved.  sopi'a).  Dal  Cl  trovato,  conoscendosi  il  peso  dei  due  cloruri, 
si  calcola,  per  analisi  indiretta,  le  quantità  rispettive  di  K e di  Na,  serven- 
dosi delle  seguenti  forinole 


Sia  x il  peso  del  NaCl  nella  mescolanza,  y il  peso  del  KCI,  P il  peso 
del  Cl  dato  dall’analisi,  Gl  il  peso  della  mescolanza  dei  due  cloruri,  a il  peso 
del  Cl  contenuto  in  1 parte  di  NaCl  (=0,6068),  b il  peso  del  Cl  contenuto 
in  1 parte  di  KCI  (=0,4765).  Allora  si  ha: 


(1)  x-\-y~G  e (2)  ax  -\-by  = P, 
donde,  ax  -{-  b ( Gr  — x)  — P,  cioè  ax  -j-  b Gr  — bx  = P, 

ovvero  ( a — b)  x ~ P — b G-,  donde  si  ha 


(3) 


x — 


P - b G 
a — b ’ 


e per  la  (1)  y ~ (G  - x). 


I gas  dell’orina  sono:  CO2,  N e tracce  di  O.  L’N  non  supera  1 voi.  o/0. 

§ 14.  Seguono  delle  tavole  sulla  composizione  generale  dell’o- 
riua. 


Tabella  ottantatrecsima  (Yvon  e Beklioz). 


Sostanze  in  media 
eliminate  nell’orma 

Maschio 

Femmina 

Pei1  litro 

Per  diem 

Per  litro 

Per  diem 

(Peso  specifico  . . . 

1,0225 

_ 

1,0215) 

(Volume 

— 

1360  cc. 

— 

1100  cc.) 

Urea 

12,5  gr. 

26,5  gr. 

19,0  gr. 

20,5  gr. 

Acido  urico  .... 

0,5  » 

0,6  » 

0,55  » 

0,57  » 

Acido  fosforico  . . . 

2,5  » 

3,4  » 

2,4  » 

2,6  » 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 


Spettri  di  assorbimento  del  pigmento  del  sangue 
e dei  suoi  derivati. 

i,  ossiemoglobina ; 2,  emoglobina;  3,  metaemoglobina  ed  ematina  in  soluzione  acida;  4,  ematina 
in  soluzione  alcalina;  5,  ematoporfirina  in  soluzione  acida;  6,  ematoporfirina  in  soluzione  alcalina; 
7,  emocromogeno  in  soluzione  alcalina;  8,  carbossiemoglobina  e carbossiemocromogeno  ; 9,  solfometa- 
emoglobina  ; io,  idrobilirubina  e urobilina  in  soluzione  acida. 
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rT;»l>ella  ottautaquattresima  (Paiikes). 


Sostanze  eliminate  noll’orina  normale 
in  24  ore 

Composizione 
centesimale  dei 
solidi 

Quantità  assoluta 
dei  solidi  in  gr. 

Quantità  per  1000 
del  peso  del  corpo 

Urea 

45,75 

33,18 

0,5000 

Creatinina 

1/25 

0,91 

0,0140 

Acido  urico 

0,75 

0,55 

0,0084 

Acido  ippurico 

0,55 

0,40 

0,0060 

Pigmenti  e altre  sost.  organiche 

13,79 

10,00 

0,1510 

Anidride  solforica 

2,77 

2,01 

0,0305 

Anidride  fosforica 

4,36 

3,16 

0,0480 

Calcio 

0,35 

0,26 

0,0004 

Magnesio 

0,28 

0,21 

0,0003 

Potassio 

3,45 

2,50 

0,0420 

Sodio 

15,29 

11,09 

0,1661 

Cloro  

10,35 

7,50 

0,1260 

Ammoniaca 

1,06 

0,77 

0,0130 

100,00 

72,54 

1,1057 

T»l>ella  ottantacinquesima  (Blinge). 


Sostanze  escreto  nell’orina 
in  24  ore  da  un  giovane 

Dieta  carnea 

Dieta  di  pane 

(Volume 

1672  cc. 

1920  cc.) 

Urea 

67,2  gr. 

20,6  gr. 

Creatinina 

2,163  » 

0,961  » 

Acido  urico  .... 

1,398  » 

0,253  » 

Acido  solforico  (totale) 

4,674  » 

1,265  » 

Acido  fosforico  . . . 

3,437  » 

1,658  » 

Calce 

0,328  » 

0,339  » 

Magnesia 

0,294  » 

0,139  » 

Potassa 

3,308  » 

1,314  » 

Soda 

3,991  » 

3,923  » 

Cloro  . . .... 

3,817  » 

4,996  » 
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